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Die  Wirkung  farbigen  l/ichtes  auf  die  ZersetzuHg  der 
kolilensaure  in  Pflanzeu.  . 

Von 

Dr.  W.  Pfeffer. 


L  i  t  e  r  a  t  u  r. 

Wonngleieh  die  Literatur  Uber  die  Assimilation  in  farbigcm  l.ichte 
bereits  von  Sachs1)  zusammengeslellt  wurde,  so  dtlrfle  doch  eine  noch- 
mnligc  kritische  Bchandlung  gcrechtfertigt  sein.  Denn  tlie  zweifellos  wieh- 
tigstr  unter  alien  alteren  Arbeiten,  die  von  Draper,  war  fUr  Sachs  nicht 
zugiinglich  und  ferner  sind  soil  dessen  Bearbcilung  des  Gegenstandes  einige 
weitere  Publieationen  erschienen.  Ks  bedarf  wohl  kaum  noch  der  beson- 
deren  Benierkung,  dass  ich  die  zicmlich  zahlreiehen  neueren  Arbeiten  Uber 
Gasahschcidiing  und  Assimilation  nur  insofern  berltcksichtige ,  als  sie  die 
Wirkung  von  Uchtstrahlen  verschiedener  Brechbarkeil  beliandeln. 

Daubbct  2, ,  dem  jedenfalls  das  Verdienst  zukomml,  die  ersten  umfassen- 
den  Untersuehungen  tiber  die  Wirkung  farbigen  Uiehles  auf  Gasabscheidung 
gemaeht  zu  ha ben,  liess  die  Strahlen  einwirken,  welche  (lurch  farbige 
GUlser  oder  mit  Flilssigkeiten  gefllllte  Flaschen  passirten.  Neben  farblosem 
kanten  grtlnes,  purpurfarbiges,  blaues,  rothes  und  orangegeftfrbtes  Glas  zur 
Anwendung,  von  welchen  indess  nur  die  beiden  lelzteren  reinere  und  zu 
Untersuehungen  brauchbare  Spektra  gaben.  Das  rolhe  Glas  liess  die  rothen, 
orangen,  gelben  und  einen  Theil  der  grtinen,  das  orangegefitrbte  Glas  ausser- 
dem  noch  einen  Theil  der  blauen  Strahlen  hindurchgehen.  Von  den  beiden 
angewandlen  FlUssigkeilen  war  die  eine  das  bekannte  Kupferoxydammoniak 
in  ziemlich  concentrirter  Uttsung,  die  andere  Portwein,  welcher  nur  rothes 
Licht  durchlassen  soli.  Ausser  der  speklroskopischen  Untersucliung  der 
angewandten  Medien  wurde  die  Wirkung  der  durehgehenden  Strahlen  auf 

1)  Rol.  Zcitung  186*,  p.  354  fT. 

4)  Philosoph.  traniMct,  isac,  p.  I,  p  149  ir. 
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Silbcrpapier ,  ferner  doren  erwarniende  Kraft  and  relative  llelligkeit  fest- 
zustellen  gesucht. 

Glasschciben,  oder  mil  Flussigkeit  gefUllle  llaehwandige  Flasehen  wurden 
vor  einer  Oeflnung  irdner  Gefiisse  jars;  angebraeht,  in  welche  die  zu  unter- 
sucbenden  Pflanzentheilc  in  mil  Kohlensiture  gesatligles  Wasser  gebracht 
waren.  Wenn  Daibkxy  audi  bemtlht  war,  durch  Auswahl  gleicher  und 
gleichgrosser  Pflanzentheilc  untereinander  vergleiehbare  Resultate  zu  erzielen, 
so  ist  doch  zu  bedauern,  dass  er,  mit  Ausnahme  von  Fuous  digitatus,  nur 
mil  Landpflanzen,  fUnf  verschiedenen  Arlen  operirte.  Wie  weit  die  Ge- 
nauigkeit  der  volummetrisehon  Bestimnmng  der  Gase  reicht,  liisst  sirh  bei 
der  sehr  unvollstiindigen  Beschreibung  von  Apparaten  und  Methode  nicht 
Sagen,  die  Arl  der  Sauersloffbestimmung  ist  aber  jodcnfalls  ziemlich  un- 
genau,  da  die  narh  Absorption  dieses  Gases  durch  Phosphor  dern  Gasrdck- 
sland  beigemisehte  phosphorige  Saure  in  fehlerhafter  Weise  verrechnet  wurde 
Ferner  scheint  die  den  in  kohlenstfurereichetn  Wasser  von  Pflanzen  ausge- 
schiedenen  Gasen  immer,  aber  in  variabler  Menge  beigemenglc  Kohlensilure 
gar  nicht  beaehtel  zu  sein,  wenigstens  ist  nie  davoii  die  Rede,  und  daun 
milSSte  Ihm  der  angcwandten  analytischen  Methode  die  Stiokstoflmenge  am 
deren  Voluinen  zu  hoeh  gefunden  werden. 

H inter  Portwein  sanuneite  sieh  gar  kein  Gas ,  was  indess  wohl  seinen 
Gmnd  allein  in  einer  zur  erheblichen  Schwiichung  des  durchgehenden  rothen 
Liehtes  haben  dltrfte;  hinter  alien  anderen  Medien  wurde  Gas  entbunden. 
Daibexy's  Sehluss,  dass  es  besonders  die  leuchtenden  Strahlen  sind,  welehe 
die  Gasabscheidung  veranlassen,  ist  zwar  riehtig,  doch  ist  die  Amplitude 
der  Extreme  von  den  Mittelzahlen,  welche  man  ziehen  konnte,  eine  so  grosse 
dass  auf  diese  kein  Werth  gelegt  werden  kann.  Nicht  minder  variabel  ist 
die  quantitative  Zusammensetzung  der  angesammolten  Gase,  welche  in  keinem 
Falle  reiner  SauerstotT,  sondern  imtner  mil  StickstolT  gemischt  waren,  ja  in 
einigen  Fallen  soli  das  angesammolte  Gas  minor  StirkstofT  geweson  sein. 
Da  in  anderen  Fallen  aber  wieder  sehr  sauerstofl'reiche  Gasgemengc  bei  An- 
wendung  gleicher  farbiger  Medien  gefunden  wurden,  so  ruht  auch  ein  anderer 
von  Dai  bexy  gezogener  Sehluss  auf  sehr  sehwachen  FUssen ,  niimlieh ,  dass 
clas  gesammelte  Gas  im  allgemeinen  urn  so  roicher  an  Sauerstofl'  war,  je  mehr 
Gas  Uberhaupt  ausgeschieden  wurde. 

An  Draper's  umsichtiger  Arbeit  ist  nur  zu  bedauern,  dass  die  Resultate 
zu  sunmiarisch  milgetheilt  werden  und  besonders  auch  in  den  gasometrischen 
Theil  ein  gar  zu  beschrankler  Einblick  gestaltet  ist. 

Draper  brachte  in  verschiedene  Zonen  eines  mittelsl  Helioataten  und 
Krystallprisma  entworfenen  Spektrums  GasriJhren  von  15  Mm.  Durehmesser 
und  IK  Mm.  Hbhe,  welche  mil  kohlensiiuregesatligtem  Wasser  gefttllt  waren, 
in  welches  PIlanzenblHtter  odor  Ptlanzentheile ,  wie  es  scheint  leider  auch 


I]  Annul.  (I.  Chim.  H  do  Physique  18*4,  p.  944  IT. 
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immer  von  Landpflanzen,  gebrachl  vvurden.  Sieben  soleher  Versucl^^prf n 
wurden  gleichzeitig  ncbeneinander  in  einer  Wasserwanne  aufgestellt  und 
den  a  us  dor  unten  initgetheillcn  Tabelle  zu  entnehmenden  Zonen  des  Spek- 
trums  exponirt.  Unter  dem  Einfluss  der  orangen  und  dor  vercinten  gelben 
und  grllnen  Strahlen  bcgann  sofort  nach  der  Exposition  die  Gasentbindung 
und  bereitfl  nach  anderthalb  Stunden  waren  Mengen  angesammelt,  welche 
eine  genaue  Messung  gestatleten ,  die  nach  UeberfUllen  der  Gase  in  Mess- 
rtihren  ausgcfUhrt  wurde.  Diejenigen  Versuchsrdhren ,  welche  unter  dem 
Einfluss  bestimniter  Spektralfarl>cn  kejn  (Jas  ausgeschieden  hatlen,  wurden 
nach  Beendigung  des  Versuches  jedesuial  der  Sonne  exponirt,  urn  die  Fiihig- 
keit  der  eingeschlossenen  Pflanzen  Gas  uberhaupt  entbinden  zu  konnen  zu 
constatiren.  Da  Draper's  Arbeit  nur  sehr  weuig  bekannt  zu  sein  scheint, 
so  gebe  ich  hier  die  Resullate  der  beiden  angestellten  Versuche.  ') 


Experience  Nr.  I. 

Experience  Nr.  II. 

Norn  du  rayon. 

 ■  ~  ^   -  -  ~z         -  —  — _  r= 

Volumcn 
de  gaz. 

Noin  de  rayon. 

Voluinen 
de  gaz. 

Rouge  intense 

Rouge  el  orange 

Jaune  el  \  t»rl 

Verl  et  bleu 

Bleu 

Indigo 

Violet 

0,33 
20,00 
36,00 

0,<0 

0 

0 

0 

Rouge  intense 

Rouge  el  orange 

Jaune  el  verl 

Verl  el  bleu 

Bleu 

Indigo 

Violet 

0 

it, 75 
43,75 
M0 
4,00 
0 
0 

Ferner  stellte  Draper  auch  Versuche  mit  durch  farbige  FlUssigkeiten 
gehenden  Lichtstrahlen  an  und  zwar  mit  Ltisungen  von  doppelt  chromsaurem 
Kali  und  Kupferoxydammoniak,  deren  Spektruin  1mm  der  angewandten  Dicke 
der  Schichl  leider  nicht  weiter  angegeben  wird.  Die  FlUssigkeiten  wurden 
in  parallelwandige,  in  HolzkUsten  eingesetzte  Flaschen  gcftlllt,  ein  jedesmal 
sum  Vergleich  im  weissen  Licht  angestellter  Versuch  aber  ganz  frei  an  der 
Sonne  vorgenommen.  Dreimal  unter  den  fUnf  angestellten  Versuchen  fand 
Draper  mehr  Gas  hinter  dem  chromsauren  Kali,  als  am  weissen  Licht  aus- 
geschieden, glaubt  indess,  dass  nur  die  stlirkere  ErwUrmung  in  dem  Ilolz- 
kaslen  dieses  Ergebniss  herbeifUhrte.  In  den  allein  mitgetheilten  Mittel- 
werthen  stellt  sich  indess  das  im  weissen  Licht  gesammelte  Gas  etwas  holier 
heraus,  als  das  im  gelben  Licht  ausgegebene ;  jenes  ist  mit  4,75,  dieses  mit 
1,55  {wahrscheinlich  G.  C.)  verzeichnet,  wahrend  fUr  Kupferoxydammoniak 
nur  0,75  (C.  CI)  Gas  aufgefUhrt  werden. 


1)  I.e.  p.  217.  —  Die  Maasseinheil,  nach  welcherdiettase  gemcssen  wurden,  ist  nicht 
angegeben,  vielleicht  sind  Cubikmillimeler,  keincnfalls  wenigslens  Cubikcentimeter 
gemeint 
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Draper  schliesst  aus  semen  Resultaten  1  ,  class  das  Maximum  dor  Kohlen- 
saurezorsetzung  niit  dcm  Maximum  der  Helhgkeit  im  Spektnim  zusammen- 
Hf lit  und  dass  die  starker  breehbaren  Strahlen  gar  kcine  Assimilation  bervor- 
zurufen  vermtigen.  Ilintcr  dem  ehroinsauren  Kali  wurde  nach  unseres  Autors 
Vermuthung  obensoviel  Gas,  wie  am  gemischten  Liehte  gefunden  worden 
sein,  wenn  nirht  audi  eine  geringe  Menge  der  durehgehenden  Strahlen  (lurch 
Absorption  und  Reflexion  verloren  ginge. 

Writer  bernerkt  Draper  sehr  richtig,  dass  die  (iasausscheidung  nicht 
von  der  erwiirmenden  Kraft  der  Strahlen  des  Spektrums  abhiingig  ist,  da 
schon  im  iiussersten  Roth  sicb  nur  wenig  oder  gar  kein  Gas  ansammelte, 
das  Warmemaximum  aber  noeh  weiler,  in  den  nicht  mehr  sichtbaren  Theil 
des  Spektrums  fallt.  Zum  weiteren  Belege,  dass  dunkle  Warmestrahlen  die 
Zerselzung  der  Kohlensaure  nicht  mehr  zu  hewirken  vermogen,  wurde  hinter 
einem  lloizfeuer  ein  Metallspiegel  aufgestellt  und  in  (lessen  Focus  eine  mil 
kohlensaurehaltigem  Wasser  und  Blatlcrn  beschiekle  Versuchsrohre  gebracht.-} 
Zwar  fand  so  eine  Ansammlung  von  Gas  stall,  allein  dieses  war,  wie  die 
Analyse  ergab,  reine  KohlensUure,  welchc  durch  die  Krwarmung  des  Wassers 
ausgetrieben  wurde. 

Das  Volumen  der  bei  den  Experimenlen  angesanunelten  Gase  ist  immer 
erst  naeh  Absorption  der  Kohlensiiure  gemessen,  denn  sagt  Draper  .  '}  »Les 
proportions  —  der  Kohlensaure  —  doivent  etre  variables,  ear  elles  dependent 
du  total  d'aeide  earboni(|ue  qui  reste  dans  I'eau,  de  la  promptitude  avec 
laquelle  ('experience  a  etc  conduite  el  de  quelques  autres  conditions  qui 
peuvent  varier.  «  Auch  auf  die  unvermeidlichen  Kehlerquellen,  heii>eigeftlhrt 
dureh  Absorptions-  und  DilTusionsverhiiltnissc,  welehen  ein  unter  Wasser 
ausgeschiedenes  und  tlber  demselben  sich  ansammlendes,  zum  grossten  Theil 
aus  Sauerstotl"  und  StickstolT  bestehendes  Gasgemenge  unterworfen  ist,  wird 
kurz  hingewicsen.  Kine  specielle  Kntdeckung  dieser  Verhiiltnisse  fllr  in 
Wasser  Gas  ausscheidende  Pllanzen  hiell  also  Draper  schon  vor  H*  Jahren 
nicht  «fUr  nothwendig,  da  er  damals  schon  die  Kenntniss  der  einsehliigigen 
Gesetze  seitens  competenter  Leser  voraussetzen  durfte. 

In  einer  grossercn  Zahl  von  Ana l\ sen  fand  unset*  Alitor  das  Verhallniss 
von  StickstolT  und  SauerslolV  ziemlich  varial>elt  bemerkle  aber  darin  keinen 
auflallenden  rnterschied,  wenn  er  unter  dem  Kinlluss  verschiedener  Spek- 
tralfarben  ausgeschiedene  Gasgemenge  verglich.  *) 


4)  L  e.,  p.  2t9 
8}  L  C,  p.  222. 
g)  L.  C,  p.  221. 

V  Mci  tier  Wr^'ssi'iilu'ii,  in  wclclio  Draper's  Arbeit  .ueriehi,  criaulm  tch  mir  auch  auf 
den  zwoiton  Ahschnill  I.  c,  p.  ii'A  IT.(  hinzuweisen ,  in  wolchom  mil  allcr  I'racision  dor 
t'tdersehiod  von  Assimilation  uml  AHiiming  auseinandor;:esotzl  wird.  Wan  blur  RIMRerdem 
litter  dit>  Zorsetzuua  der  an  Alkalicn  p-hundeneii  Kohlensaure  nosairt  wird,  is!  durch  kcine, 
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Hunt  kommt  iwar  auch  zu  dem  Sehluss,  dass  die  leuchtendcn  Sirahleo 
des  Spektrums  zur  Zersetzung  der  Kohlensiiure  durch  Pflanzen  wescnllich 
sind,  Fragestellung  und  Darstellung  sind  abor  in  so  hohcm  Maasse  unklar, 
dass  man  diese  Arbeit  auf  sich  beruhen  lassen  kann. 

Auch  die  Untorsuehungen  von  Cloez  und  Gratiolet2)  blciben  weit 
hinter  Draper's  Arbeit  zurilck,  ja  die  giinzliehe  Unterlassung  einer  speklro- 
skopisehen  Prllfung  der  verwendeten  gefarbten  Gliiser  crlaubt  keinen  be- 
slimmten  Sehluss  Uber  die  Wirkung  von  Strahlen  bestimmtcr  Brechbar- 
keit  auf  die  Gasabseheidung.  Aus  den  farbigen  Glasseheiben ,  vvelche  als 
farbloses,  mattgesehliflenos,  hellgolbes,  rothes  (mil  Kupfcroxydul  gePdrbtcs), 
grllnes  und  blaues  Glas  bezeielinet  sind,  wurden  KaTigc  zusainiuengesetzt 
und  diese  Uber  elwa  :?  Liter  fassende  Flaschen  gestUlpt,  in  wclchen  die 
Versuchspflanzen  in  kohlensaurereiehcm  Wasscr  lagen.  SUmmllichc  Kiifige 
wurden  gleiehzeitig  in  Thaligkeit  gesetzl  und  nach  drei-  bis  viersttlndiger 
Exposition  das  in  den  luftdieht  \erschlossenen  Flasehen  angesamnielte  Gas 
in  Messrohren  gepressl ,  in  welehen  sieh  Uber  deni  Wasser  eine  Oelschicht 
befand. 

Hie  Anwendung  von  Wasserpflanzen ,  Potainogeton  perfoliatuiu ,  ist  ein 
Kortschrilt  in  dieser  Arbeit,  deren  gasanah  tiseher  Theil  wicder  reeht  niangel- 
haft  ist.  Die  Anwendung  von  Oel  als  SperrflUssigkcit  bietet  keinen  Yortheil, 
da  dessen  Absorplionscoefficientcn  ftir  Gase  noeh  hohcr  als  bei  Wasser  sind 
und  die  Absorption  der  Kohlensiiure  niittelst  Kali  war  der  unvcrmcidliehen 
Verseifung  des  Oeles  halber  gewiss  keine  reinlichc  Operation.  Die  dann 
folgende  SauerstolVbestiiiunung  durch  Kupfer,  welches  mil  von  Salzsiiure 
durchtriinktcm  Asbest  umgohen  war,  vermag  kein  Zulraucn  in  die  erhaltenen 
Kesultate  zu  erweeken ,  wie  auch  die  Aufeinanderfolge  von  Kali  und  Salz- 
siiure ernsUiche  Bedenken  erregen  kann. 

AufSeiteol  sind  die  Resultate  \  on  drei,  jedesmal  gleiehzeitig  mil  alien 
Glaskiiligen  angestellten  Versuchen  (abellarisch  zusammcngcstelll.  Temperalur 
des  Versuchwassers,  die  ausgeschiedene  Gasmcngc  in  Cub.  C,  die  procen- 
lis,ehe  Zusammensetzung  des  Gasgemenges  aus  Sauerslofl',  SliekstolY  und 
KohlensHure  und  endlieh  das  procentische  Verhilllniss.von  Slickstoff  und  Sauer- 
slolF  allein  sind  in  den  einzelnen  Vertikalreiheu  aufgefUhrt. 

Das  Verhiillniss  der  fUr  die  \ersehiedenein  G laser  gewonnenen  Gasmengen 
ist  in  jedem  der  drei  Versuehe  ein  sehr  gut  Ubereinslimmendes ;  hinler 
weissem  Glase  sammclle  sich  die  grossle  Menge  Gas,  dann  folgen  gelbes, 


auch  nur  enlferut  enlscheidende  Expert meiltc  belegt,  und  Hie  hcziiglichenSchlus.se  sind 
wohl  gewiss  zmn  grossten  Theil,  wenn  nieht  alio,  irrig. 

I)  Uebers.  aus  "Report  of  the  17.  meeting  <»f  I  he  hrilish  assoc.  for  I  he  advancement  «>f 
science,  held  at  Oxford  June  1847-  in  But.  Ztg.  1851,  p.  341  IT.  —  Vergl.  die  Kritik  von 
Sachs  in  Bol.  Ztg.  1864,  p.  354. 

i)  Annul,  d.  Chim.  et  de  Physique,  3.  ser.  T.  3i,  1851,  p.  41  IT. 
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rnattgeschliflenes,  rothes,  grtlnes  unci  endlieh  biaues  Glas,  hinter  wolehem 
nur  ein  Drittel  his  cin  Vierlel  soviel  Gas  wio  hinler  weissem  Glase  ausge- 
schioden  wurde.  Den  Karben  dor  Glaser  nach  zu  urtheilen  haben  also  auch 
hier  die.ruinder  brechbaren  Strahlen  am  moisten  geleistet. 

Auch  die  Zusammensetzung  der  gesammclten  Gase  ist  fur  glcichgefllrbte 
Glaser  auflallend  Ubcrcinslinimond  angogoben ,  namentlich  wenn  man  die 
mehr  variabelen  Kohlensauremengen  ausser  Aeht  lasst  und  in  der  lelzten 
Columnedas  proeentische  Verhallniss  \on  Sauerstou"  und  Stickstofl*  hctrachlot. 
Kin  Yergleich  der  mil  gleiehgefarbten  Glasern  in  don  drei  Vorsuchon  or- 
haltenon  Rosultaton  zeigt  fUr  oinos  dor  Gase  koine  Diflorenz  von  ii  Proconl. 
Dabei  sinkt  dor  Sauorstoffgohalt  ganz  constant,  jo  geringor  dio  Mengen  dos 
ausgesehiedenon  Gases  wird ;  fur  das  weisso  Liohl  orgoben  sich  zum  Beispiel 
im  Mitlel  76,8%  SauerstofV  auf  23,2  Procent  Sliekston",  fUr  biaues  Glas  abcr 
nur  44,6  Procent  Sauerstofl". 

Wahrend  bei  alien  frUheren  Arbeilon  dio  Gase  gemessen  und  ineist 
auch  einer  Analyse  unterworfen  wurden,  finden  wir  die  Goschwindigkeil 
der  Gasabscheidung  zum  Princip  einer  neuen ,  von  Sachs  'j  angowandten 
Methode  erhoben.  Es  wurde  hier  die  Wirkung  des  weissen  Lichtes  auf  die 
Gasabscheidung  im  Vergleich  zu  farbigem  Lichlo  in  der  Zahl  der  Blasen 
bemossen,  weleho  in  Zeileinheiten  sich  ontwiekelten ,  odor  umgekohrt,  die 
zur  Enlwicklung  einer  gevvissen  Blasenzahl  nbthigo  Zoil  hoslimmt.  Die  ver- 
gleichenden  Zahlungon  wurdon  an  oinigen  Wasserpflanzcn  vorgenommon, 
bei  welchen  aus  einem  angebrachten  Stammquerschnitt  cin  Blasenstrom 
hervortrat.  Die  hierbci  angowandten  Apparate  habe  ich  nicht  ubthig  zu  be- 
schreiben,  da  diese  auch  im  Handbuch  dor  Exporimentalphysiologie  von 
Sachs  (p.  25)  nachgosehen  werden  kbnnen. 

Als  Hauptaufgabc  ha  tie  sich  Sachs  gestellt,  den  Einfluss  der  Strahlen 
geringerer  und  starkerer  Brechbarkeit,  der  sogenannten  chemischen  Strahlen, 
auf  die  Gasabscheidung  kennen  zu  lernen  und  hier  waren  die  angewandten 
Losungen  von  doppell  chromsaurcm  Kali  und  Kupforoxydammoniak  vortrefT- 
lich  geeignet,  da  sie  sich  gerado  so  horslellen  lasson,  dass  das  Speklrum  in 
zwei  Theilc  getrennt  wird.  Als  Resullal  orgab  sich:  » Das  gomischle  orange 
Licht,  dessen  Einlluss  auf  das  photographische  Papier  wahrend  der  Beobach- 
lungszeit  unmerklich  war,  loislete  bei  der  Gasabscheidung  fast  ebon  so  viol 
wic  das  weisse  Licht,  wahrend  dagegen  das  blauo  trolz  der  enorgischon 
Braunung  des  pholographischen  Papiers  nur  unbedoutend  auf  die  Pflanze 
einwirkte.o  '2j 

Aufsammeln  und  Analysiren  der  ausgeschiedonon  Gase  unterlioss  Sachs 
besondors  desshalb,  well  »sich  in  diosem  Falle  dio  Absorptionsverhaltnisse 
der  verschiedonen  Gase  (der  Kohlensaurc,  des  SauerstofTs  und  des  Stick  - 


I)  Bot.  Ztg.  <864,  p.  363. 
«)  L.  c,  p.  371. 
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stofls;  in  oinor  sehwer  zu  heseitigonden  Art  bemerklieh  machon.«  ')  Dem 
gegenilber  biolol  gerado  die  Mclhodo  des  Blasonzahleus  don  entsebiedenen 
Yortheil ,  dass  sie  inneriiail)  woniger  Minuten  vergleiehonde  Beobaohtungen 
gestattot  nnd  die  aus  Beleuehtungsanderungen  und  Temperatursehvvankungcn 
entspringenden  Kehler  l>ei  abwechsclnd  wiederholton  Beobachtungon  hinler 
weissem  und  farbigcm  Lichl  ganzlieh  eliminirt  werden  konnen. 

Sachs  wolltc  nur  die  Gasabscheidung  in  ihrer  Abhangigk'eit  von  ver- 
sehiodenen  l.irhtfarben  konnen  lornon.  Die  Methodo  wtlrde  aber  auoh  die 
relative!)  Mongcn  dor  zerselzton  kohlensaure  anzugeben  erlauben,  voraus- 
gesetzl,  dass  (las  ans  dorsolbon  Wunde  horvortrelonde  Gas  innorhalb  knrzor 
Zoit  seine  Zusarnmensetzung  uieht  anderl,  wenn  der  Blasenstroin  bcschleu- 
nigt  oder  verlangsauil  wird.  Dio  vorliogenden  und  nicht  einmal  wider- 
spruehsfreien  Angaben  liber  das  Sinkon  des  Sauerstoflgehaltes  bei  verlang- 
samlcr  Gasausscheidung  konnen  hior  nieht  cnlscheiden,  da  inimer  nur  Gase 
analysirl  wurden ,  welehe  wahrend  oiniger  Stunden  sich  ansanunelten  ,  fur 
das  Blasenzahlen  es  aber  ailein  auf  oinige  Minuten  ankomuit.  Doch  maehen 
es  spater  mitXtttheilende  Boobachlungen  inehr  als  wahrsehoinlich,  dass,  wie 
es  aueh  aus  thcorclischen  Grllndcn  zu  erwarten  ist,  der  Sauorstoflgehall 
der  Blasen  soforl  sinkl,  wenn  die  Zoit  zwischen  ihror  Aufeinanderfolgo  wachst. 
SclbstversUindlich  ist  es  fUr  das  Blasenzahlen  ganz  gleiehgUltig,  welche  Veran- 
dorungen  mil  der  Blase  wahrend  des  Aufsteigens  itn  Wasser  vor  sich  geht, 
und  ebenso  ob  die  Zusamnn-nset/.ung  eines  in  verhallnissinassig  goringer 
iMenge  Uber  Wasser  sich  ansainmelnden  Gasgemisches  nach  bekannten 
Absorptionsgesetzen  verandert  wird.  Dessenungeaehlol  sucht  Miller-'  in 
einer  unifassenden  Arbeit  die  Sachs'scIio  Melhode  als  ungenau  hinzustclleu, 
wcil  eine  aufsteigende  Blase  dureh  Diffusion  gegen  die  ini  Wasser  geloslen 
Gase  ihro  Zusamnienselzung  andert  und  nach  Absorptionsgesetzen  ein  Gleich- 
gowichtszustand  zw  ischen  dem  UberWassor  angesammellen  und  dem  in  diesem 
geloslen  Gasgemenge  angestrebt  wird.  Dieso  Einwilnde  treffen  natUrlich  dio 
Methode  des  Blasenzahlens  gar  nicht,  ja  wesentlich  dor  Diffusions-  und  Absorp- 
lionsverhaltnisse  halber  hat  Sachs  das  Zahlon  der  Blasen  dem  Messen  und 
Analysiren  vorgezogen. 

» Dass  in  vielon  Fallon  die  Blasen ,  welche  nach  der  Sachs'scIiou  Me- 
thode abgezahll  werden,  aus  reiner  Kohlensaurc  bestehen.  Vorausgesetzl, 
dass  diese  Methoden  strong  befolgt  wurden  so  wie  sio  von  Sachs  angegeben 
Bind  a,  w  ie  Mlller  ')  behauptet,  ist  jedenfalls  unmoglich  so  lange  eine  Ptianze 
llberhaupt  Kohlonsanre  zorsolzl.  Wie  es  koinmt,  dass  die  aufgcsammelten 
(iase  bei  Miller  so  sehr  reich  an  Kohlensauro  ausfiolen,  mindeslens  26  Pro- 
cent  von  diesem  Gase  enthielten,  woiss  ich  nicht,  denn  Miller  belindet  sich 


1;  L.  <\,  p.  364 

21  Jahrb.  f.  wissenscliaftl.  Bot.  VI,  p.  478  ft". 

3,  I.,  c,  p.  4  84. 


Digitized  by  Google 


s 


Dr.  W.  Ppf.ffer. 


sirh  mil  alien  hishorigen  Forsehem,  wic  mil  Draper,  Clou  lind  GlATlOLlT, 
Unukr,  Knop,  Wolkopv  im  Widerspruch,  wolche  Kohlensiiure  immcr  in  viol 
geringerer  Menge  fandcn. 

Das  Gasblascnziihlcn  im  farbigon  Licht  wurde  golegenllich  audi  von 
A.  Mayer1)  und  A.  v.  Wolkofk'2,  angewandl.  Lotztercr  zeigle  audi  in  dor 
citirten  Arbeit,  dass  die  oft  schr  erheblichen  Scbwankungen  in  dor  chomi- 
schen  IntensiUit  des  Tagesliehtes  ohne  Einfluss  auf  den  Process  der  (ias- 
abscheidung  sind,  ein  Resullat,  wclcbes  Ubrigens  nach  den  Unlorsuehungen 
von  Draper  und  Sachs  bestimmt  zu  erwarten  war. 

Caillbtkt  :t)  ist  der  Erste,  weleher  die  Zersetzung  von  Kohlensiiure  im 
farbigen  Licht  nichl  an  in  Wasser  liegenden,  sondem  in  kohlcnsaurorcicher 
Lttfl  befindlichcn  Pflauzentheilen  untersuchte.  Von  dein  gasomelrisehen  Theil 
dieser  Arbeit  erfahren  wir  nur ,  dass  die  Blatter  in  Luft  gebracht  v\  urden, 
weleher  bei  verschiedenen  Versuchen  \X,£\  oder  30  Proeent  Kohlensiiure 
beigemengt  waren  und  dass  die  Versuche  in  Eprouvetlen  ausgcfUhrl  w urden 
(mil  Queeksill>er  oder  Wasser  gesporrt?).  Diese  \Mirden  unter  Glasglocken 
gestellt  und  zwar  kam  bei  jedem  vergleichenden  Versuche  eine  (lloeke  aus 
farblosem ,  aus  gelberu ,  aus  rolhem ,  aus  blaueui,  aus  violetem  und  aus 
grtlncm  Glasc  zur  Anwcndung  und  ausserdem  noch  eine  doppolwandige 
Eprouvclte,  deren  Zwischenraum  mil  einer  Lbsung  von  Jod  in  Schwcfelkohlen- 
slofl'  angeftilll  war.  Leider  ist  die  Farbe  des  Glases  das  Ganze  was  wir 
erfahren,  von  einer  spektroskopischen  PrUfung  isl  nirgends  die  Uedo,  vviih- 
rend  die  Wirkung  des  durchgehenden  Liehtes  auf  pholographisches  Papier 
untorsucht  wurde. 

Die  Kohlcnsiiurciucngcn  welche  nach  acht  bis  zehnsUlndiger  Exposition 
der  Blatter  in  mil  IK, 21  oder  30  Proeent  Kohlensiiure  gemengler  Luft  wioder- 
gefuuden  w urden,  linden  sich  auf  cinem  beigegebenen  Tiifelchen  in  zwei 
Verlikalrcihen  zusammcngcslclll  (p.  Mi] .  Dabei  isl  aber  nichl  gesagl  oh 
jede  einzelne  Columnc  nur  einen  vergleichenden  Versuch  darslclll  oiler  das 
Miltel  von  mehreren  ist. 

Da  die  verschiedenen  (ilocken  nichl  speklroskopisch  gcprOft  w urden, 
so  haben  die  mitgelhciltcn  Zahlen  gar  keinon  Worth,  die  Angabe  aber,  dass 
im  grUnen  Lichte  Kohlensiiure  gebildet  wcrde,  isl  entschieden  falsch.  Wenn 
hinler  der  von  Cailletet  angewandlen  grUnen  tilocke  wirklich  Kohlensiiure 
gebildet  wurde,  so  dtirfle  jenc  so  viele  Strahlcn  ausgelbscht  haben,  dass 
sich  die  Ptlanze  faklisch  im  Dunkeln  befand.  (irttne  (ilassorten,  die  so  gut 
wie  undurchsichtig  sind,  koininen  ifi  der  That  im  Handel  vor;  kcin  grUnes 


1  Die  taodwirthschftl.  Wrsucbsslatioiu'ii  Bd.  IX.  Ich  ki«nne  die  Arbeit  nur  bus  deno 
R««feral  in  den  Jahrb.  uber  d.  Knrlseliritle  d.  AKrikulliuvlieinu*  fur  das  Jahr  1867  von  R. 
Hoffmann,  p.  US. 

2)  Jalirb.  T.  wiss.  Rot.  Rd.  V,  p.  t  ff. 

:«  CompL  i  nidus  1867,  Toru.  63,  p.  322. 
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(Has  ist  mir  abcr  bekannl ,  welches  Uberhaupl  monochromalisehes  grtlnes 
Licht  durchliisst.  Die  weitcre  bciliiufigc  Mitthcilung,  (hiss  audi  in  dem  (lurch 
Lbsungen  erhaltcncn  grtlnen  Licht  Kohlcnsiiurc  gebildet  werde,  entziehl  sich 
ciner  Kritik,  bis  dor  Autor  seine  angewandten  grUncn  Lbsungen  bekannt 
gibt,  mir  isl  es  vvenigstens  nicht  gelungen  cine  Lbsung  aufzutreiben,  die 
allein  grtlnes  Licht  hindurchliissl. 

Bci  den  Experimentcn  mil  in  SchwefelkohlenstofT  gclbstcm  Jod  fand 
Caiu.het  die  Kohlcnsiiuremcnge  vor  und  nach  Exposition  ganz  gleich  gross. 
Ob  vvirklich  so  viel  Jod  aufgelbst  war,  dass  gar  keine  sichtbaren  Strahlen 
mehr  durchdrangen,  sagt  Caillktet  nicht,  jedcnfalls  beweisen  aber  seine 
Zahlen  nicht,  was  sie  beweisen  sollcn,  dass  nanilich  in  den  dunklcn  Warnie- 
strahlen  Kohlensiiurezersetzung  nicht  inehr  stattflndet.  Denn  dann  hatte 
Kohlcnsiiurc  gebildet  werden  inUssen,  so  aber  inussle  zufallig  gcradc  so  viel 
kohlcnsiiurc  zerlegt  werden,  dass  Assimilation  und  Athmung  sich  das  Gleieh- 
gewichl  hiellen. 

Die  lelzlc  einschlilgige  Arbeit  isl  cine  vorlaufige  Mitlheilung  von  TmiR- 
jaseff.  1  Leber  die  angevvandtc  L'nlcrsuchungsmclhodc  wird  hier  nur  gcsagl, 
dass  die  von  Boussinuai  i.t  verwerthetc  adoplirt  wurde,  welche  wesenllich 
dieselbe  ist,  die  auch  ich  benutzte  und  mil  dcr  sich  in  jeder  Hinsichl  be- 
friedigendc  Resullate  erhalten  lasscn.  Jedcnfalls  muss  aber  das  angewandte 
Blalt  nach  dcr  Exposition  entfernt  werden ;  geschieht  dieses  nicht  und  wird 
die  Absorption  dcr  Kohlcnsiiurc  ohne  weiteres  vorgenommen,  dann  isl  einc 
erbebliche  Fehlerquclle  gegeben.  Entweder  zersctzt  das  Blatl  Kohlensaure, 
so  lange  noch  nicht  die  letzte  Spur  dieses  Gases  vom  Kali  weggenommen 
ist,  odcr  vvenn  die  Beleuchtung  des  Ortes,  an  welchem  die  Analyse  aus- 
gefUhrl  wird,  hierzu  nicht  ausreicht,  wird  forlvvahrend  Kohlcnsiiurc  gebildet. 
Bci  dcr  KUrze  der  Mitlheilung  wllrde  das  Schweigen  tiber  diescn  Punkl 
lx*grcillich  scin,  allein  nach  der  beigegebenon  Abbildung  (Taf.  Ill)  mochle 
man  vermulhen,  dass  das  Blalt  auch  wiihrend  dcr  AusfUhrung  der  Analyse 
no  Versuchsrohr  blieb.  Da  bekanntc  QuantiUiten  Kohlcnsiiurc  in  jedes  Ver- 
suclisrohr  gebrachl  waren,  so  gibt  die  Diflerenz  mil  der  nach  der  Exposi- 
tion vorhandencn  Menge  dieses  (lases  die  zerselzlc  Kohlensaure  an. 

Urn  die  obere  Partic  des  Versuchsrohres  wurde  ein  Glascylinder  millelsl 
oiiios  von  Paraffin  durchtranklen  Korkes  befesligt  und  dcr  Zwischcnraum 
mil  den  farbigen  KlUssigkcilen  angcfUlit,  deren  Spektra  fUr  cine  gleiche  Dicke 
dcr  Schieht  an  direktcr  Sonne  feslgesteltt  waren.  Als  farbige  Medien  wurden 
angcwandl:  I)  cine  ammoniakalische  Lbsung  von  Carotin,  die  rothen  und 
cincn  Theil  der  orangen  Slrahlen  durchlassend ;  2  massig  concentrirle 
Cblorkupferlosung,  durch  welche  die  orangen  Slrahlen  zum  Theil,  ferner  die 

1  Bot.  Ztg  « H69.  Nr.  1 1 .  Die.  Arbeit  i*l  v. mi  10.  Auk.  ,868  dalirl,  doch  babo  ich  vun 
eiiiei  iiiisfulirlirlim  Pnblikation,  die  in  Aiismc  IiI  ^cstellt  wird,  bis  dahin  niebts  erfabren. 
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gelben,  grunen  und  blauen  Strahlen  drangen;  1  :<  massig  eoncentrirtes 
Kupferoxydammoniak,  welches  bekanntlich  die  slacker  gebrochene  Halfte 
des  sichlbarer  Spektmms  durehliisst  und  endlich  4)  cine  gelbe  Kosung  von 
deren  chemischer  Natur  gar  nichts  gesagl  wird,  die  alx?r  nach  einer  weiter- 
hin  anzufuhrendcn  citirten  Arbeit  von  J,  Mi  li.ee  eine  Autlbsung  von  doppelt 
chromsaurem  Kali  gewesen  sein  muss. 

Drei  Apparale  wurden  immer  gleiehzeitig  exponirl ,  von  denen  einer 
entweder  mil  Wasser  oder  mil  einer  farbigen  Flltssigkeit  gefullt  war,  deren 
Zersetzungskraft  im  VerhaMlniss  zum  Wasser  durch  eine  \orgleiehende  Unter- 
suchung  bereils  gefunden  wurde.  Die  Zahlen,  welche  sich  fUr  die  hinter 
farbigen  Medien  zersetzte  Kohlensiiure  ergeben,  vvenn  man  die  hinler  Wasser, 
im  weissen  Licht,  zersetzte  Menge  dieses  (iases  gleich  100  setzt,  sind  das 
Einzige,  was  von  den  analytischen  ResullaU'ii  milgetheilt  wird. 

TiMiRjASEKF  conslruirt  nun  eine  Curve  der  Zersetzungskraft,  indem  er 
den  einer  Fltlssigkeil  ontspreehendon  Thcil  des  Spektmms  als  Abscisse  be- 
trachtet  und  auf  deren  Milte  als  Ordinate  den  Quotient  aus  der  zersetzten 
Kohlensauremcnge  durch  die  Ausdehnung  des  durchgelassenen  Spektrums 
einstelll.  Die  so  erhaltene  Curve  findct  er  mil  der  Inlensitalscurvc  der 
Wiirme  im  Spektrum  gul  ubereinslimmend  und  komml  so  zu  dem  Resume : 
»Obgleich  diese  Resultate  nicht  hinreichen,  uni  zu  beweisen,  dass  die  Zer- 
selzung  den  Erwarmungskraften  der  Sonnenstrahlen  proportional  ist,  so  glaube 
ieh  doch,  dass  sie  diesen  Schluss  sehr  wahrseheinlieh  machen,  und  jeden- 
falls  konnen  sie  mil  der  Drapkr  schen  Ansieht  nicht  in  Kinklang  gebrachl 
werdenu.  (Wonach  das  Maximum  der  Zerselzuugskraft  mil  dem  Maximum 
der  Leuehtkraft  zusammenntllt). 

Timirjaskff  betrachtet  als  Abscissen  die  Ausdehnung  der  durch  die 
FlUssigkeiton  passirenden  Strahlen  des  Speklrums,  eines  Speklrums,  das 
vvie  man  aus  der  beigegebenen  Tafel  eulnehmen  kann,  ein  mehr  oder  wenigcr 
ideales  ist,  vvie  das  in  der  Regel  bei  den  zu  bildlichen  Darstellungen  be- 
nutzten  Spektra  der  Fall  ist,  bei  welchcm  in  diesem  Falle  aber  die  minder 
brechbare  Seile  stark  zusammengedriingt  ist,  etwa  so  wie  in  dem  durch  ein 
Flinlglasprisma  erhalteuen  Spektrum.  Nun  al>er  ist  bekanntlich  bei  gleichcm 
brechenden  Winkel  das  Verhiiltniss  der  lotalen  und  parliellen  Dispersion 
der  Strahlen  je  nach  dem  Medium ,  aus  welchem  ein  Prisma  angefertigl 
wurde,  ein  anderes  und  so  ist  z.  B.  das  durch  ein  Flinlglasprisma  erhaltene 
Spektrum  nahezu  dreimal  lunger  als  ein  durch  ein  Wasserprisma  entworfe- 
nes,  bei  jenem  hat  al>er  das  Roth  eine  2,5,  das  Gelb  cine  2,8  und  das 
Violotl  eine  fasl  viermal  grossere  Ausdehnung  als  im  Wasserspeklrum. 2) 


1)  Diese  Losung  wird  bei  Anfubning  ihres  Speklrums  »  gelbe  l.osung..  genannt,  spater- 
hin  aber  immer  als  »griine  LOsung*  bezeiebnet. 

8)  Sieho  die  Tabelle  des  Verhaltnisses  der  partiollon  und  totalon  Dispersion  verschio- 
dener  Substanzen  voti  Fraiekhofer,  in  Wlli.nf.r  s  Lehrb.  d.  Physik  Bd.  I,  2,  p.  737. 
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Ks  lasst  sich  Jn  keiner  Woise  rechlfertigen ,  warum  gerade  cin  Speklrum 
gewahlt  wurde,  in  welchem  die  rothon  und  angrenzenden  Spektralfarbcn 
relativ  stark  zusammengodrangt  rind,  wttrde  man  abcr  mit  Zugrundelegung 
des  Wasserspektrums  in  dor  von  Timirjasefp  befolgten  Weisc  und  mit  dessen 
gefundenen  Zersetzungswerthen  einc  Curve  construiren,  so  wtlrde  diesc 
inindestens  mehr  Aehnlichkcil  mit  dor  Ilelligkeitscurve,  als  mit  dor  Warme- 
carve  crgeben.  Diese  oinfachc  Reflexion  reicht  schon  vollstandig  aus,  urn 
TlMU as eff's  llypotheso  als  ein  ganz  fehlerhaft  gewonnenes  Produkl  zu  bc- 
zcichnen  und  habe  ich  wohl  nieht  noting  noeh  ausfllhrlich  auseinander- 
zusetzen,  dass  die  Melhode  der  Gewinnung  der  Ordinaten  selbst  iene  ganz 
ungererhlfertigtc  ist.  llaben  Strahlengruppen  bestimmtcr  Brechbarkeit  eincn 
specifischen,  aber  ungleich  grossen  Kinfluss  auf  die  Zerselzung  der  Kohlen- 
saure, wie  es  ja  Timirjasefp  selbst  vorausselzt,  so  kann  man  doch  gewiss 
nieht  einen  ftir  einige  Spektralfarbcn  zusammen  gefundcnen  Mittelwerth 
clirekl  der  Construktion  einer  Zersetzungscurve  zu  Grunde  legen.  Timirjasefp 
hatte  aber  auch,  wie  or  selbst  zugibt,  die  dunklen  Warmestrahlen  berttck- 
sichtigen  mUssen  ;  anstatt  al>er,  wie  er  die  lloflhung  aussprieht,  dann  eine 
noch  grbssere  Uebereinstiminung  von  Warmecurve  und  Zersetzungscurve 
zeigen  zu  kbuncn,  wllrde  or  sieh  schon  von  der  Unhaltbarkeit  seiner  Hypo— 
these  tlberzeugl  ha  ben,  sobald  er  nun  seine  farbigcn  Medien  auf  Durchlassig- 
keit  fUr  dunkle  Warmestrahlen  gcprtlft  hatte.  Denn  wie  Desains  ')  in  neuester 
Zeit  zcigte,  absorbirt  schon  eine  sehr  dtlnne  Schicht  einer  Chlorkupferlbsung 
alle  dunklen  Warmestrahlen,  wahrend  diese  zum  grossen  Theil  durch  Kupfer- 
oxydammoniak  passircn.  Die  Zersetzungskraft  der  durch  erstere  Losung 
drinecnden  Strahlen  ist  aber  bei  Timirjasefp  47,  die  der  durch  letztere  Lb- 
sung  gehenden  nur  18  und  doch  ist  die  dunkle  Warme  des  Sonnenspek- 
trums  mehr  als  das  Doppelte  von  der  leuchtenden. 

Waruin  prUfte  denn  aber  Timirjasefp  nieht  die  Wirkung  der  dunklen 
Warmestrahlen?  Hatte  doch  Draper  —  und  Timirjasefp  kannte,  nach  dcnCitaten 
zu  schliessen,  diesc  Arbeit  —  schon  dargcthan,  dass  dieselben  Kohlensaure- 
zerselzung  nieht  zu  bewirkeu  vermbgen  und  behauptete  doch  Cailletet 
dasselbe.  Die  Abfertigung  Draper's  bleibt  mir  unverstandlich,  gegen  Caille- 
tet aber  wird  eingewandt,  dass  die  Anwendung  von  Jodldsung  in  Schwefel- 
kohlcnstofT  nur  bei  Bcnutzung  von  Sleinsalzgefassen  enlscheiden  konne,  da 
(ilas  zu  viel  dunkle  Warme  absorbire.  Dass  Glas  dunkle  Warmestrahlen 
absorbirt  ist  freilich  richtig,  doch  gilt  dieses  besonders  ftir  die  Strahlen 
grosstcr  Wcllenlange,  in  geringem  Grade  fUr  die  des  Warmomaxiinums  und 
die  nachsl  benachbartcn,  2)  die  doch  nach  Timirjasefp's  Hypothcsc  am  meisten 
leisten  mtlsslen.    Da  aber  in  dem  Focus  eines  Hohlspiegels  Platinblcch  auch 


I   Compl.  rendus  1870,  Sitzung  vom  44.  Mai. 

4   Vgl.  hieruber  Massou  ii.  Jamik's  Resultnte  in  WtLLKtR  *  Ph>>ik,  Bd.  II,  3,  p.  335 
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dann  noch  ergluht,  'j  wenn  die  dunklen  Wiirmcstrahlen  vor  ihrer  Vereini- 
gung  no  mil  Jodlbsung  geftllllos  (ilasgefiiss  batten  passiren  rnUssen ,  so  reieht 
dcren  Intensital  doch  gewiss  auch  noch  aus,  um  Kohlcnsiiuro  durch  Pflan- 
zen  zerlegbar  zu  machen,  wenn  (lberhaupt  don  nioht  leuchtenden  Warme- 
strahlen  diese  Frthigkeit  zukoinmt;  Timirjaseff\s  bezUglieher  Einwand  l>oruht 
anf  deniselben  logischon  Fehler,  don  Sachs  in  Betreff  dos  Exporimentircns 
ini  Dunkeln  rttgto.  -)  Ferncr  mllssle  nach  dor  abgehandellen  Hypothoso 
Kohlensiiure  auoh  im  Dunkeln  zerselzt  wcrden  konnen,  wenn  nicht  Timir- 
jaseff  den  dunkion  Warmestrahlen  dor  Sonne  und  don  von  irgend  cinem 
wannon  nioht  leuchlcndon  Kbrper  ausgogobonon  Warmestrahlen  oino  ganz 
verschiodono  Wirkunu  zuschroil>en  will.  Eine  solche  Annahino  kann  or  al>or 
don  von  Physikern  gelioforton  Boweison  gegenUber  unmbglich  aufrechl 
halton. 

Kndlich  stelll  Timirjaseff  dio  Mongo  dor  zorsetzton  Rohlcnsiiuro  und 
den  Wtfrmoettekt  den  J.  Miller  hinler  gleichen  farbigon  FlUssigkciten  be- 
sliiniuto,  neboneinandor,  um  dnroh  die  gut  Ol>ereinstiminondon  Zahlen  seine 
Hypolhcse  zu  untersliltzen.  Eine  solchc  Uebereinstiminung  \>ie  sio  in  der 
That  in  dom  von  Timirjaseff  gelioforton  Tafelchen  zu  finden  ist ,  wtlrdo, 
wie  sich  sehr  Uberzeugend  darthun  lasst,  gar  nicht  einmal  olwas  beweisen, 
zudem  existirt  diese  Uebereinstiininung  nicht  einmal,  wenn  man  dio  von 
.1.  Miller  faklisch  angegebenen  Zahlen  heranzieht.  Mich  jeden  Urlhciles 
onthaltend  stolle  ich  hier  cinfach  Tihirjaseff's  beztlgliehes  Tafelchen  (p.  174J 
und  Miller's  Zahlen  untereinander. 

Mengc  dei  zorsetzlen  Wttrmeeflekl  OerenlsprecbeH- 

Kohlensaure.  den  Slrablen  (nacb  Miller  . 

I  nter  dom  Wasser  100,0  100 

der  gel  ben  Losung  H6t2  75 


>? 


dor  grUnen  Losung  47,5  4S 
der  rothen  Lbsung     36,2  30 


dor  blauen  Losung     18,0  0 
Warmeenekt  fUr  dieselben  farbigon  Modien  nach  .1.  Miller:  ») 


1. 

11 

III 

Farbloses  Wasser 

100 

100 

100 

100 

Rotho  Losung 

37 

35 

:\h 

io 

Gelbe  Losung 

05 

04 

7o 

:'. 

(irtlne  Lbsung1) 

9 

13 

Hlaue  Losung 

0 

0 

o 

13 

•]  T\ndall,  die  Warme  betraehtel  als  eine  Art  der  Bewegung,  libers,  von  H.  Helji- 
hoi.tz  ii.  C.  Wiedemann,  1864  ;  besondi'is  den  Anhaiig  zuin  XII  Cap.,  p.  54s  11. 
S)  Ibindb.  0.  Experiinentalpbys.,  p.  4. 
3)  Pogoendokfs  Annal.  1858,  Bd.  1 0.1,  p.  St  6. 

k)  Diose  Losung  von  Chlorkupfer  soil  naeb  J.  Mi  ller  nur  grime  Strablen  durchlassen. 
Knit  j:esatti}«te  Losungen,  die  ieli  mirdarstellte,  liesscn  alH* r  immeraucb  cinen  grosSftnTbell 
der  gelben  und  blauen  Slrablen  bindureh,  in  beiss  gesaltiiilcn  Losnngen  hinlc  ich  neben 
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Die  drei  ersten  Vertikalreihen  geben  dio  aus  der  direktcn  Beobachlung 
am  Thcrmomultiplikalor  sich  berechnenden  Zahlen,  wenn  dcr  Wiirmeeffekl 
des  Wassers  gleich  100  gesetzt  wird.  Die  Bodeutung  der  Zahlen  der  Ietzten 
Coluinne  wird  aus  dein  folgenden  wttrtlichen  Citate  ersichtlich.  »Dass  die 
Summon  der  Wiirmemengen,  welche  duroh  die  gelbo,  die  grttne,  die  blaue 
Lbsung,  also  70 -f- 9 -f- 9  =  88)  nicht  gloich  ist  der  durch  farbloses  Wasser 
gehenden  WaYmemenge  100,  liegl  oflenbar  nur  daran,  dass  jede  der  farbi- 
gen  Lbsungen  auch  oinige  Absorption  auf  Strahlen  ihrer  Farbe  austlbt,  wie 
wir  ja  von  der  grUnen  Liisung  wissen,  dass  sie  nicht  alle  grttnen  Strahlen 
des  Speklrums  durohlHsst.  Vertheilen  wir  die  Differenz  100  —  88=12  in 
dor  Wciso,  dass  i  auf  Roth,  i  auf  Orange  und  Gelb,  4  auf  Griln,  4  auf 
Blau,  Indigo  und  Violett  kommt,  so  ergeben  sich  fUr  die  erwiirmende  Kraft 
der  eitizelnen  Strahlenabtheilungen  des  Speklrums,  die  in  der  Ietzten  Ver- 
likalreihe  obigor  Tabelle  angegebenen  Werthe. « 


Soweit  es  sich  nur  darum  handelt,  den  Process  der  Gasabscheidung 
durch  Wassorpllanzen  in  seiner  Abhiingigkeit  vom  Licht  versohiedener  Qua- 
litat  kennen  zu  lemon,  ist  die  Sachs'scIio  Melhode  jedenfalls  unter  alien 
angowandten  die  nicht  nur  am  leichtosten  und  schnellsten  ausftlhrbare, 
sondem  auch  die  gonaueste.  Ein  gcnaues  Mass  fUr  die  Energie  der  Assi- 
milation unter  dem  Einfluss  verschiedener  Spektralfarben  gibt  fiber  diese 
Methode  nicht,  da  wie  schon  frUhor  angedeutet,  der  SiiuerstolTgehalt  des 
ausgeschiedenen  Gases  urn  so  mohr  sinken  wird,  je  langsamer  die  Blasen 
aufeinander  folgen.  Dass  die  durch  vergleichendes  BlasenzHhlen  erhaltenen 
Resultale  gegenuber  der  hinter  einem  farbigen  Medium  zersetzten  Kohlen- 
siiure zu  hoch  ausfUllen,  zeigen  spJUer  mitzutheilende  Vorsuche  sehr  evi- 
dent. Beim  Aufsammeln  und  Messen  der  Gase  macht  sich  derselbe  Fehler 
nattlrlich  geltend  und  zudem  kommen  DilTusions-  und  Al>sorptionscrschei- 
nungen  in  einer  kaum  zu  control lirenden  Weise  hinzu.  So  konnen  alle  die 
Versuche,  welche  mil  in  Wasser  liegonden  Pflanzen  ulx»r  Wirkung  farbigen 
Lichtes  auf  die  Assimilation  an  pes  lei  It  wurden,  auf  eine  hinreichende  Ge- 
nauigkeit  der  Hesultate  keinen  Anspruch  machen,  auch  wenn  mil  der  grbss- 
len  Sorgfall  zu  Werke  gegangen  wurde. 

Wenn  hingegen  mit  Luft  gemengte  KohlensHure  von  Pflanzen  zerselzt 

einem  sehr  liehtsehwaelien  firiin  nueh  immer  noch  elwas  Blau.  —  Diese  Liisung  war  liei 
Mi;li.kr  viel  eoneentrirter  als  hei  Timihjasf.fp,  was  letzterer  nieht  angiht,  dagegrn  die  gerin- 
gcre  llehereinstiuiinung,  welche  sein  Tafclehen  fur  dje  gelbe  Liisung  (dopp.  chroma.  Kali) 
zeigl,  tlurch  grosser*  Concentration  dieser  liei  MIllkr  erklaren  zu  konnen  glaubt.  Narh 
den  speklroskopisehen  Augaben  war  aber  diese  Liisung  bei  beiden  Auloren  jedenfalls  ziem- 
lich  gleicb  concentrirt. 
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wird,  so  liisst  sich,  wie  die  schdnen  Untersuchungen  Boissingailt's  zeigen, 
dor  gasometrische  Theil  dor  Versuche  mil  einer  ftlr  physiologische  Arbeiten 
Ubrig  ausreichenden  Genauigkeil  ausftlhren.  Gailletet  war  dor  ersle. 
welcher  die  Wirkung  farbigen  Lichles  auf  die  Assimilation  nieht  an  in  Wasser 
liegenden,  sondern  in  mit  Kohlensilure  gemengter  Luft  beflndlichen  Pflanzen 
kennen  zu  lernen  suchte.  Indess  bringt  seine  Arbeit  die  beztlglichen  Fragen 
um  keinen  Schritt  vorwiirts  und  dass  auch  Timikjaseffs  vorlaufige  Milthei- 
lung  mich  nicht  abhalten  konnte  dieses  Thema  aufzunehmen,  wird  naeh  der 
vorausgegangenen  Kritik  von  dessen  Arbeit  begreiflich  erscheinen.  Meine 
Versuche  wurden  im  Sommer  1 870  im  physiologischen  Laboratorium  der 
Cniversitat  Wtlrzbnrg  angestellt  und  freue  ieb  mich  hier  meinem  verehrten 
Lehrer,  Herm  Professor  Sachs,  fllrAnregung  und  I'ntcrstUlzung  meinen  beslen 
Dank  aussprechen  zu  kttnnen. 


Apparate  und  Methode. 

Meine  Versuehe  Uber  Assimilation  wurden  in  einem  kohlensiiurereiehen 
Luftgemenge  mit  Bliitlern  einiger  Landpflanzen  ausgefUhrt.  Das  Prinzip  der 
Methode  bestand  darin,  l)eslimmte  Mengen  von  Kohlensiiure  zuzufflllen,  die 
nach  der  Exposition  zurtlckgebliebene  Quantitilt  dieses  Gases  zu  bestimmen 
und  als  Differenz  die  zersetzte  Kohlensaure  zu  finden. 

Die  Gesammthfthe  der  angewandten  Apparate  bolriigt  ungefahr  :J00Mm. 
von  welchen  etwa  260  Mm.  auf  das  calibrirte  Rohr  c  —  es  sei  in  Folgen- 
dem  Steigrohr  genannt  —  fallen.  Dieses  ist  am  oberen  Ende  in  einer  Ulnge 
von  70  bis  75  Mm.  zu  einem  Bauche  (6)  aufgeblasen  und  endet  mil  dem 
kleinen  olTenen  Rohr  a,  dessen  Durchmesser  etwa  :i  Mm.  ist;  der  Volum- 
gehalt  betrilgt  115  bis  120  C.  C.  von  welchen  etwa  75  C.  G.  dem  Baueh 
zukommen.  Der  Nullpunkt  fUr  die  Graduirung  wird  von  der  durch  die 
freie  Aussenoffnung  des  Rbhrchens  a  gelegten  Ebone  gebildet,  die  Theil- 
slriche  sind  aber  erst  auf  das  Steigrohr  aufgetragen,  welches  seiner  ganzen 
Uinge  nach  calibrirt  ist.  Die  Hohe,  welche  ein  Gub.  C.  in  dem  Steigrohr 
einnimmt,  schwankt  bei  den  verschiedenen  Apparaten,  von  denen  mir  sechs 
zur  VerfUgung  standen,  zwischen  5,5  und  0  Mm.  Die  Theilung  selbst  war 
nur  in  '/s  Cub.  G.  ausgefUhrt,  doch  ermtfglichte  ich  eine  genaue  Ablesung 
bis  zu  Vh  Cub.  G.  indem  ich  diese  Theilstriche  mil  Lack  auftrug.  Dieses 
war  sehr  leicht  auszufUhren,  da  bei  den  Versuchen,  mit  sehr  wenigen  Aus- 
nahmen,  alio  Ablesungen  an  dem  gleichen  und  ziemlich  beschriinkten  Theile 
des  Rohres  vorgenommen  wurden. 

Die  Ausftlhrung  der  Versuche  geschieht  nun  in  folgender  Weise.  Der 
nothigenfalls  bis  auf  ein  kurzes  Ende  weggeschnittene  Blaltstiel  wird  an  einen 
ganz  dUnnen  Eisendrahl  vermittelst  Durehstechens  und  mehrmaligen  Um- 
schlingens  genUgend  befestigt.    Dieser  Draht  (//),  beslimmt  das  Blatt  nach 
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Fig.  I. 


der  Exposition  herausziehen  zu  konnen,  bat  eine  solche  Liinge,  dass  er  noch 
ein  ziemliehes  Stuck  aus  dem  Sleigrohre  hervorsieht,  wenn  das  Blatt  in  den 
Bauch  geschoben  ist.  Dieses  Ilinaufschieben  ist, 
obgleieh  das  Steigrohr  nur  44  bis  15  Mm. 
Durchmesser  hat,  auch  fUr  breitere  Blatter  leicht 
auszufUhren,  indent  man  die  beiden  SeiteniUn- 
der  sanft  naeh  rUckwiirts  urnbiegt,  das  Blatt  in 
das  Rohr  steekt  und  dann  vermitlelst  eines  gegen 
das  kurze  Blattstielende  gestemraten  Ilolzstabes 
in  den  Bauch  langsam  hinaufdrtlckt,  wo  es  sich 
wieder  vollig  ausbreiten  kann. 

Das  Rohrchen  a,  Uber  welches  ein  Sttlck 
nicht  vulcanisirten  Kautschuckschlauches  be- 
festigt  ist,  blieb  bis  dahin  unverschlossen  und 
bleibt  es  auch  jetzt  noch,  wahrend  das  Steig- 
rohr in  cin  cyiindrisches  Quecksilber  enthal- 
lendes  Glasgeftiss  gestellt  wird.  Dann  werden 
sogleich  mittelst  einer  Pipette  0,2  bis  0,3  C.  C. 
Wasscr  Uber  das  Quecksilber  in  dem  Steigrohr 
gebraeht.  Diese  VVasserschicht  ist  zur  Verhtllung 
der  die  Assimilationslhittigkeit  des  Blalles  ln  - 
einlraehtigenden  Quecksilberdiimpfe  nothwcn- 
dig.  ')  Die  zu  einem  vergleichenden  Versuche 
bestimmten  und  in  gleicher  Weise  hergerichte- 
ten  Apparate  werden  nun  mit  einem  bestimm- 
ten  Theilslrich  in  das  Quecksilberniveau  einge- 
stellt  und  in  alien  das  Quecksilber  auf  gleiche 
Hohe  emporgehoben,  eine  Operation  die  durch 
Saugen  leicht  auszufUhren  ist.  Um  sicher  zu 
sein,  class  nicht  kohlensaurereiche  Athmungsluft 
iti  den  Apparat  geriith,  wende  ich  hierbei  eine 
mit  doppelt  durchbohrtem  Kork  geschlossene 
und  mit  Wasser  gefUllte  Flasche  an,  in  welcher 
ein  zweimal  rechtvvinklig  gebogenes  Rohr  bis 
auf  den  Boden  reicht,  ein  einmal  rechtwinklig 
gebogenes  Rohr  mit  dem  Korke  endel.  Mit  dem 
anderen  Schenkel  wird  ersteres  in  den  Ulier 
das  Rohrchen  a  gezogenen  KauUchuckschlauch 
gesteckt  und  durch  Saugen  am  anderen  Rohr 
das  Quecksilber  gehoben  ,  mit  einem  zuvor  Uber 


<)  Die  nachtheilige  Wirkung  des  Quecksilberdampfes  auf  Flliinzeti  wurde  Iwreils  im 
Jaliiv  097  in  einem  Urieff  liollamlisctiei  Uieuiiker  »n  van  Moas  angezeigt.    Dieser  Brief 
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das  ROhrchen  a  gesteekten  Quetschhahn  wird  dieses  zur  geeigncten  Zeit 
nl)geschlossen.  In  den  Kautschucksehlauch  l>ei  a  wird  dann  ein  StUek  Glas- 
stab  gefUhrt  und  nach  der  Entfernung  des  Quetschers  bis  auf  die  Riinder 
des  Rohrehens  a  herunlergedrUckt,  denen  jenes  sieh  mil  seiner  abgeschlifle- 
nen  und  zuvor  eingefettetcn  Flilehe  vOllig  anschliesst. 

Dieser  Schluss  ist  durehaus  vollkommen,  wie  ich  mich  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  vergewisserle.  Selbst  als  ich  das  Quecksillier  bis  zu  200  Mm. 
UImt  Niveau  hob  und  die  Apparate  wahrend  dreier  Tage  stehen  lies,  stellte 
sieh  das  Voluinen  mil  BerUeksichtigung  von  Temperatur  und  Druek  als  ganz 
glcich  heraus ;  auch  wenn  das  Queeksilber  bis  zu  i0  Mm.  unter  Niveau 
stand,  WUrde  ein  gleiehes  Ubereinstimmendes  Resultal  erzielt.  Aueh  lassen 
sieh  keine  Aenderungen  im  (iasvolumen  bemerken ,  wenn  man  den  Glas- 
stbpsel  nach  wiederholtcm  Hin-  und  Herbiegen  von  Neuem  fest  andrUckt;  bei 
der  AusfUhrung  der  Versuche  wird  Ubrigens  dieser  Schluss  gar  nicht  an- 
gertlhrt. 

War  das  Queeksilber  in  der  l>oschriebenen  Weise  auf  eine  gewisse  Hiihe 
gehoben  und  hatte  sieh  die  Gastemperatur  ausgeglichen,  so  wurde  das  Gas- 
volumen  am  unteren  Wassermeniscus ,  ferner  die  Hbho  der  Wasserschicht 
und  die  llohe  der  Queeksilbersiiule  Uber  Niveau  abgelesen.  Nach  finer  ein 
fllr  allemal  fUr  eine  jede  der  Versuehsrbhren  zusammengestelllen  Ta belle, 
wird  die  in  Cub.  C.  abgelesene  Queeksilbersiiule  in  Millimeter  Hiihe  um- 
gesetzt,  welche  dann  also  die  voni  Barometerstand  abzuziehende  Druekhbhe 
angeben,  wenn  noeh  der  der  Wasserschicht  entspreehende  Quecksill>erdruck 
hinzuaddirt  wird.  Dieser  ist  Ubrigens,  selbst  wenn  spiiterhin  zum  Absor- 
bircn  der  KohlensJiure  Kalilauge  in  das  Versuchsrohr  gegeben  war,  nur  sehr 
gering,  wurde  aber  immcr  in  Rechnung  gebraeht.  Mil  BerUeksichtigung  des 
specilischen  Gewichtes,  welches  nach  dem  Zubringen  des  Kalis  die  auf  dem 
Queeksilber  sehwimmende  Lauge  erhielt,  musste  bei  den  verschiedenen 
Versuchen  eine  Wasserschicht  von  0,4  bis  0,0  Cub.  C,  respektive  ein  enl- 
sprechender  Quccksilberdruck  von  0,2  bis  0,3  Mm.  der  Hiihe  der  Queck- 
silbersiiule im  Steigrohr  hinzugereehnet  werden. 

Das  abgelesene  (iasvolumen  ist  aber  noch  zu  gross  uni  den  Raum, 
welehen  Blalt  und  Drahl  einnehmen.  Das  Voluinen  dieser  wurde  nach 
Beendigung  des  Versuehes  durch  Kintauchen  in  Wasser  in  einem  ziemlich 

ist  abgedruckt  in  Annul,  d.  Chini.  old.  Phys.  I  s6r,  torn.  XXII,  p.  Mi.)  Spau.anzani,  der 
pleielifalls  die  Scbadlicbkeit  der  Uueeksilbeidamprc  knnnlc,  legle  eineiilasseheibe  aber  das 
zum  S|hhtcii  angewandle  Queeksilber.  Sacssvre  wandte  die  Bedeekuuj;  des  Quee.ksilbers 
mil  Wasser  an ,  stall  dessen  man  nach  den  Versuehen  von  iJorssiNOArLT  wohl  aueh  ein 
wenif?  Sehwefel  uber  dem  Queeksillier  anbringen  kbunle  Obglcicb  die  Tension  ilesQueek- 
silberdampfes  eine  so  ausseronlentlieli  fringe  ist,  so  zeigen  doeli  Houssingai  lt  s  Versuelie, 
wie  selbst  sebon  in  kurzorZcit  die  Assindbdionslhaligkeit  der  Walter  dadureh  lieeintilichligl 
werden  kann.  .Houssingault  in  Compl.  rendus  4H67,  Tom.  64,  p.  9*4  IT.  u.  98.1  IT.  ;  ibid. 
1865,  Tom  6«,  p  fi!»8  ft",  u.  Aftronomto,  Chimle  »gricol  el  Pb\siol.  U.I.  4.  1868,  p.  »36  IT 
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engen  Gasmessrohr  ermitlelt.  Diese  Bestimmung  ist,  wie  nachhcr  mitzu- 
tbeilende  Versuche  zeigen  werden,  hinreiohend  genau,  wenn  nor  dafur  ge- 
BOTgl  win!,  class  den  BlatlUachon  mogliehsl  wenig  Lufl  adhiirirte,  was  bei 
alien  von  nn'r  angowandlen  Blallern  sehr  leichl  Uurqh  Anfeucliten  und 
Troekenwischen  zu  erreiehen  war.  Endlich  inUssen  aueh  fllr  den  Wasser- 
meniscus  0,:J  Cub.  C.  am  Gasvolumen  abgezogen  werden. 

Naeh  Abzug  des  Blatlvoluinens  und  mil  Berllcksiehtigung  der  Meniscus- 
correktion  sind  alle  in  dieser  Arbeit  vorkommenden  (iasvolumina  aufO°Tempe- 
ralur,  I  Mel.  Ouecksilberdruck  und  Znsland  der  Trockenheil  reduzirt.  'J 
Die  Dichtigkeilsiindorung  des  Quecksilhers  brauehle  nichl  beachlel  zu  werden, 
da  die  Tempera ^ursohwaukungen  bei  den  zur  Analyst?  nolliwendigen  ver- 
sehiedenen  Ablesungen  moist  unlor  2°  C.  blieben  und  nur  wenigemal  urn 
ein  ganz  (ieringos  5  C.  Ubersliogon.  2) 

Sind  die  zur  Bereclmung  des  Luftvolumens  ntftbigen  Ablesungen  ge- 
maelil,  so  wird  Kohleiisaure  in  die  Versuelisrohren  eingefullt  und  zwar  fllr 
einen  vergleirhenden  Versuch  in  jede  derselbon  ziemlicli  gleicligrosse  Mengen. 
Kino  vollige  llebereinstimmung  ist  ganz  unnitthig,  da  docfa  ungloich  grosse 
Quantilfften  bei  den  Kxporimcnlon  zerselzt  werden.  Das  Kinftlllen  der 
Kolilensiiure  gesehah  direkt  aus  dein  Apparale,  in  weleliem  diosolbo  aus 
Marmor  und  Salzsauro  entwiekell  und  dureli  erne  gesJUtigte  bbsung  von 
do|>pelt  kohlensaurem  Natron  gewaschen  wurdo.  Auf  diese  Woise  bleibt 
keine  Spur  von  Salzsiiure  der  Koidonsiiuro  beigeniengl ,  wie  ich  uiieli  l>eim 
Durcbleiten  eines  sehr  kriifligen  (iasstromes  dutch  Silberlosung  Uborzeuglo; 
audi  die  Ueberwindung  des  Queeksillierdruekes  lial  keine  Sehwierigkeilon, 
indent  man  einfaeli  das  Kingussrohr  am  Kntwioklungsapparale  mil  oinora 
Korke  versehliessl.  Nalilrlich  wurdo  vor  dem  Zuftlllen  eonslalirl,  dass  alio 
Lufl  aus  dem  Kobiensttureapparato  verdriingl  war. 

Das  buflvolumon  von  dem  naeh  dem  Kinftlllen  der  Kolilensiiure  in 
gleicher  Woise  reduzirlon  (iasvolumen  subtrahirt,  ergibl  die  Mongo  dor  zu- 
gefulltcn  Kolilensiiure;  dor  sehr  goringo  Kohlensauregehall  der  Lufl  von 
ungefahr  0,04  Procent  (dein  Volume!)  naeh)  kann  begreillieherwoise  vernach- 
lassigl  werden,  da  or  bei  den  hier  in  Betraeht  kommondon  I  .  u  I  t  mengen  eine 
in  den  angewandlen  Apparalen  ganz  uuablesbare  (irOsse  ausmacht. 

Die  llelligkeit  auf  dem  hinter  einem  Nordfonsler  behndlichen  Tische, 


<)  Bi  Nsr.N,  gasom.  Methoden,  1857,  |>.  4*.  —  Die  fleduktion  gescbiebt  naeh  der  be- 
kannlen  Formel 

(l  +  O.IKMGr*) 

*o  i>»  das  redueirte  (iasvolumen  ist;  r  bezeiebnet  das  abj;elesene  Gasvolumen,  m  die 
Menisrusronektion,  b  den  beobaebteten  Uaroiiieterstand,  b*  die  fiir  die  Quecksilbersaule 
mi  Eudiometer  abzuziebende  Druckbobe  und  bl  die  Tension  des  Wasserdampfes  bei  der 
TemjHTatur  t°. 

I]  Ul  NSfcN  I.  c.,  p.  43. 
Arb»it«n  a.  d.  tot.  Iostitot  in  Wnnburg.  I.  ' 
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auf  welehein  die  Apparate  bei  don  vorgenannloo  Opernlionen  und  Uberhaupt 
alien  analytischen  Arbeilen  slanden,  reichle  hin,  um  geringo  Menge  Kohlen- 
saure dtirch  die  Blatter  zerselzhar  zu  niachen.  Zu  den  Versuchen  wurden 
immer  nur  Bliitler  gewilhlt,  welche  bereits  einige  Slunden  insolirl  worden 
waren,  jedenfalls  also  keinc  besonders  grossen  Mengcn  Kohlcnsiiurc  im  ab- 
sorbirlen  oder  gasformigcn  Zustand  einschliessen  konntcn.  Wenn  also  auch, 
so  lange  sich  die  Blatter  in  rcincr  Luft  befanden,  nicht  zu  befllrchtcn  war, 
dass  durch  Uingercs  Stehen  zum  Zweckc  der  Temperaturausgleichung  eine 
Fehlerquelle  entstand,  da  Kohlensaure  nicht  gebildet  werden  konnte,  so  war 
cs  doch  immerhin  erwUnseht  die  Zeitdauer  zwischen  dcr  Zusanimenstellung 
der  Apparate  und  den  nblhigen  Ablesungen  mOglichst  zu  verktlrzen  und 
-  nach  dein  EinfUllcn  der  Kohlensiiure  war  dieses  sogar  geboten.  Um  nun 
die  zur  Temperaturausgleichung  nothwendige  Zeit  so  klein  als  mttglich  zu 
machen,  wurde  beim  EinfUhren  der  Blatter  und  ebenso  bei  alien  anderen 
Manipulationen  eine  direkte  BerUhrung  der  Apparate  mit  der  Hand  vermicden 
und  immer  nur  mit  einem  dickem  Tuche  angefasst;  beim  Einfllllen  der 
Kohlensaure  wurden  aber  die  Apparate  gar  nicht  bertthrt  und  selbst  cine 
zu  grossc  Annaherung  der  Hand  vcrhUtel.  Wic  mich  Versuchc  lehrten, 
halte  bei  BerUcksichtigung  dicser  Vorsichlsmassregoln  das  Luftvolumen  schon 
1 0  Minuten  nach  dem  Hinstellen  der  Apparate  seine  Temperatur  soweit  aus- 
geglichen,  dass  eine  nach  langerer  Zeit  vorgenommene  Ablesung  keine  Vcr- 
iinderung  mehr  entdecken  konnte.  Ich  verfuhr  nun  in  der  Weise,  dass 
ich  C  bis  7  Minuten  nach  der  definitive!!  Zusammenstellung  der  Apparate 
eine  Ablesung  inachte,  weitere  5  Minuten  warlete  und  mich  vergew  isserte, 
diiss  eine  Volumenvcranderung  nicht  mehr  stattgcfunden  halte.  Dies  traf 
fast  immer  zu,  wenn  nicht,  so  Hess  ich  noch  weitere  ftlnf  Minuten  von  der 
lelzten  bis  zu  einer  folgenden  Ablesung  verslreichen.  Nach  dem  Einfullen 
der  Kohlensaure  wurde  die  erste  Ablesung  nach  fllnf  Minuten  gemachl,  die 
in  alien  Fallen  mil  einer  zwciten  nach  weileren  5  Minulen  vorgenommenen 
Uhereinstimmte.  Unter  dem  Einfluss  der  hierbei  herrschenden  Beleuchtung 
sind  aber,  wic  auch  Versuche  lehrten,  die  innerhalb  10  Minuten  zerselzten 
Kohlensauremengen  so  gering,  dass  sie  sich  jeder  Ablesung  enlziehen.  Ein 
Blatt  von  Prunus  laurocerasus  von  22  C.  Q.  FUiche  halte  an  einem  l)e- 
sonders  hellen  Tage  wahrend  fUnfsttlndigen  Slehens  auf  <lem  Gaslisch,  von 
8  L'hr  bis  \  Uhr  Morgcns,  0,5  C.  C,  in  10  Minuten  also  0,016  C.  C. 
Kohlensaure  zersetzt  und  fUr  ein  Oleanderblalt  von  2'i  C.  Q.  Blattflache 
wurden  an  einem  anderen  gleichfalls  hellen  Tage,  wahrend  G  Stunden  0,7  C.  C, 
in  10  Minuten  also  0,019  C.  C.  zersetztcr  Kohlensaure  gefunden. 

Uninittelbar  nach  Beendigung  der  lelzten  Ablesungen  werden  die  Blatler 
in  der  weiterhin  zu  beschreibenden  Weise  Slrahlen  verschiedener  Brech- 
barkeil  ausgeselzt  und  sofort  nach  Beendigung  der  Exposition  vermillelst 
des  Eisendrahtos  aus  den  Versuchsrohren  entfernt.  Dreht  man  das  Blatt 
wahrend  es  durch  die  spenvnde  Quecksilbersaule  gezogen  wird  hin  und 
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her,  so  steigen  allenfalls  anhaftende  Glasbliischen  in  das  Vcrsuchsrohr  zu- 
rtlck  und  auch  von  der  Wasserschicht  wird  nur  sehr  wenig  dureli  das  Blalt 
entfernt,  was  ja  Uberdies  flir  die  Beslimmung  des  Gasvolumens  gleiehgUllig 
isl.  Da  Gas  und  Quecksilber  wiihrend  tier  Exposition  stark  erwiinnt  wur- 
den,  so  bloibcn  nun  die  Apparale  ein  bis  zwei  Stunden  slehen  elie  vvejtere 
Ablesungon  gcmachl  werden.  Die  hieraus,  nalUrlicb  ohno  Abzug  des  Blatl- 
volumens,  sirb  berechnenden  Gasmengen,  ergeben,  mil  den  frUbor  gefunde- 
nen  vergliehen,  die  Volunieniinderung  wahrend  der  Exposition. 

Zur  Absorption  der  Kohlensiiure  wurden  elwa  (T,2  C.  C.  einer  gesiil- 
ligten  Kalilaugc  in  die  Apparale  gebracbl.  Es  ist  dieses  leichl  mil  einer 
an  der  Spitze  umgolwgencn  Pipette  auszuflihrcn,  in  welcbc  man  etwas  Lauge 
aufsaugl,  das  obere  Ende  verschliesst  und  durch  einfacbcs  Erwilrmen  ver- 
luillelsl  der  Hand  die  kleine  Menge  FlUssigkcil  zum  Austretcn  bringt.  Die 
Kohlensiiure  dtlrfte  wold  immer  naeh  zwei  Stunden  absorbirt  gewesen  sein, 
indess  blieben  meine  Apparale  jedesmal  tiber  Nacht,  stels  mindeslens 
1 5  Stunden  slehen  und  so  isl  gewiss  nicht  nblhig  Belege  beizubringen,  dass 
die  Absorption  in  alien  Fiillen  cine  vollsUindige  war.  Die  Diflerenz  des  Gas- 
volumens nach  der  Exposition  und  nach  der  Absorption  der  Kohlensiiure 
ergibl  das  Volumen  der  niebl  zersetzlen  Kohlensiiure,  und  dasselbe  mil  der 
bekannlen  eingcfuillen  Menge  dieses  Gases  vergliehen  lernt  das  zersetzte 
Kohlcnsiiurevolumen  kennen. 

Eine  gasomelrische  Beslimmung  der  Kohlensiiure  isl  bekannllieh  mil 
grbsster  Genauigkeil  auszuftlhren  und  zudem  ist  die  Kennlniss  der  zerselzlen 
Kohlensiiuremenge  das  genausle  Maass  fdr  die  assimilirende  Thiiligkeil  des 
Blattes ,  die  durch  Beslimmung  des  gebildelcn  Sauerstoflgascs  nicht  mit 
gleicher  Priicision  gemessen  wird,  da  nach  Boussingault's  Versuchon  ein 
anniihrend,  aber  meist  nicht  absolul  gleiches  Volumen  von  Sauersloflgas  fllr 
die  zersetzle  Kohlensiiure  gebildet  wird.  Da  eine  genaue  Beslimmung  des 
Sauersloffs ')  immer  umsliindlich  ist,  was  natUrlich  bei  einer  solchen  Zahl 
von  Analyscn,  wie  sie  hier  nblhig  waren,  schwer  ins  Gewicht  fiillt,  so  babe 
icb  mich  allein  auf  die  siclier  und  leichl  ausfllhrbare  Messung  der  Kohlen- 
siiure beschrankl. 

In  dem  Folgenden  werde  ich  nun  auch  zeigen,  dass  die  Fehler,  welche 
durch  das  HerausfUhren  des  Blalles  und  durch  die  Absorptionsverhiiltnisse 
des  liber  dem  Quecksilber  befindlichen  Wassers  veranlasst  werden  kiinnen, 
selhst  im  ungtlnstigsten  Falle  so  goring  sind,  dass  in  dem  rein  gasometri- 
schen  Theile  ein  fUr  unscre  Zwecke  mchr  als  hinreichende  Genauigkeil 
garantirl  wird. 
•  

1)  Wirklieh  genaue  SauerslofTbcstimtnungeii  lassen  sich  nicht  wold  anders,  als  durch 
VerpufTen  mil  WasserslofT  maclien.  Es  gill  dieses  namenllich  fur  Gasgemenge ,  welche 
Btfthr  SnuerslofT  als  atmosphiirisehe  l.ufl  enlhalten,  da  datin  nach  einer  freundlichen  Mil- 
Iheilung  des  Herrn  Professor  Camus  bei  Anwendung  von  pyrogallussaureni  Kali  Kohlen- 
oxydgas  gebildet  wird. 

*• 
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Fin  in  keinnn  Fallp  nielir  ahlesban  r  I  Vhlpr  pntspringl  aus  don  Ab- 
sorptionsvprhiiltnisspn  dcs  «l;is  Quecksilhor  bpdeckpndpn  Wassers.  Irh  wpndp 
mieh  sofort  zu  cinem  concrelen  FiiUe  und  nehine  an,  dass  zu  (>a  C.  C. 
Luft  8  C.  C.  Kohlpnsiiurp  gpfQlll  werden,  pin  Vprhaltntas,  wip  ps  nipist 
annfthernd  in  nteinen  Versuchen  realisirt  war. 

Mil  Vprnachliissigung  dor  Tension  dps  Wassprdnmpfps  absorbirpn  dann 
0,3  C.  C.  Wasspr  bei  0,70  M.  Quecksilberdruck  und  20°  C.  folgende  Mengen 
dpr  Luftgasp:  ') 

StickstoflT   0,0033  C.  C. 
Sauprstofl  0,0048  „  

Zusammpn  also  0,0051  C.  C.  (las. 

Wprdpn  nun  zu  dpn  65  C.  G.  Luft  8  C.  C.  Kohlpnsiiurp  gpfllllt,  so 
npliinpn  0,3  C.  C.  Wasspr  unlpr  dpr  ]xarliiirpn  Pressung  dpr  Gasp  diesps 
(ipmpngps  und  untpr  glpiehpn  lk»dingungpn  wip  ol)pn  auf 

von  Kohlpnsiiurp  0,0296  C.  C. 
,,    StickslofT      0,0030  ,, 

,,    Sauerstoff     0,0016  „  

Zusammpn  0,0342  G.  C.  (ias. 

Dip  Apndprung  in  dpr  absorbirlpn  Mpnge  von  SliekslofT  und  SauprstoflT 
ist  wip  man  sipht  pinp  sphr  gpringp,  von  Kohlpnsiiurp  wurdpn  abpr  fasl 
0,03  C.  C.  im  Wasspr  aufgpnominpn,  dip  sich  also  pinpr  Ablpsung  pnlziplipn 
wUrdpn,  wpnn  dipsp  Oberhaupl  pinp  so  woit  gphendp  Genauigkpit  prtauble. 
ZprsptzlP  nun  pin  assimilirpndps  Blatl  allp  vorhandene  Kohlpnsiiurp,  so  wdrdp 
auch  dip  im  Wasspr  absorbirtp  allmiilicli  wipdor  in  dip  Luft  difl'undirpn 
und  mil  vprarbpiUH  wprdpn,  im  Wasspr  abpr  pinp  zipinlich  glpiohp  Gasmpngp 
wip  vor  dpm  Einftlllpn  dpr  Kohlpnsiiurp  gpltist  blpilnm. 2)  Da  aber  fttr  dip 
zprsplztp  Kohlpnsiiurp  pin  anniihprnd  gleiches  Volumen  Sauprstoflgas:<)  gp- 
bildpt  wird,  so  wird  um  diesps  das  gesanimlp  Volumpn  nach  dpr  Exposition 
griisspr  gpwordpn  spin,  vorausgpsptzt,  dass  durch  dip  Assimilation  splbst  kpinp 
Apndprung  im  Gasvolumpn  hprbpigpfUhrt  wurdp. 

Dip  berecbneten  Zahlen  zeigpn,  dass  ps  sioh  hipr  um  so  gpringp  Gns- 
mpngpn  handell,  dass  an  pinp  Ablpsung  in  unspren  Apparaten  nicbt  im 
Entferntesten  zu  denken  ist.  Uebrigpns  fallen  bei  dpr  Ausfahrung  dpr 
Expprimpnlp  dip  FpIiIpi-  noch  vipl  gpringpr  als  dip  bprpehnptpn  Zahlpn  aus. 
Dpnn  inpist  wurdpn  vipl  weniger  als  8  C.  C.  Kohlpnsiiurp  zerseUt ; 
dann  war  der  Quecksilbprdruek  stpts  vipl  grringpr  als  0,70  M.,  da  von  dcm 


1)  Vergl.  Buksbh,  gaaom.  Method.,  p.  139. 

2)  Faktiseli  etwas  nielir,  da  die  Lufl  reielier  an  SauerstofT  wird  mid  der  Absorptions- 
eoeftieienl  dieses  liases  holier  als  fiir  SliekslotV  ist. 

3)  Wie  selion  hemerkl  ist  es  niehl  sieher,  dass  fiir  jedes  Vnlumen  zerselzter  Knhlen- 
saure  fin  gleiches  Volumen  Sauerstoff  gebildot  wird. 
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ftlr  sich  schon  meist  nicdercren  Baromcterstand  noch  die  Htihe  der  Queck- 
silbcrsiiule  im  Versuchsrohr  abzuziehen  war;  ferner  war  die  Temperatur 
mcist  hbher  als  20  C.  und  endlich  ist  aueh  die  Tension  des  Wasserdampfes 
nicbt  in  Beehnung  gezogen  wordcn.  Bekannllich  iindert  sich  aber  die  Mengc 
eines  absorbirten  Gases  dem  Druek  proportional  und  die  Absorptionscoeffi- 
cienten  nehmcn  mit  steigender  Tcniperatur  nach  einem  fur  jedes  Gas  spe- 
zifisehen  Verhaltniss  ab. 

Beim  Zubringen  der  Kalilauge  wird  die  FlUssigkeit  zwar  bis  auf  0,i 
bis  0,:j  C.  C.  vcrmehrt,  allein  jetzt  verschwindet  die  KohlensHure  und  nur 
Sauerstoff  und  StickstofT  kommcn  als  drUckende  Gasc  (neben  Wasserdampf, 
in  Belracht,  die  ja  nur  in  geringer  Menge  in  Wasser  absorbirt  werden.  *] 

Bcdenklieher  mag  das  Ilerausziehen  des  Blattes  nach  der  Exposition 
erseheinen,  doeh  zeigen  hier  meine  mitzutheilendeu  Vcrsuehe,  dass  sich 
dieses  bei  gehoriger  Sorgfalt  ausfllhren  lUsst,  ohne  dass  narh  der  Bereehnung 
eine  iSchwankung  in  dem  Gas  volumen  zu  benierkcn  ist.  Die  Aenderungen, 
wclchc  in  der  Zusammensetzung  der  in  den  Intereellularraumen  des  Blattes 
eingeschlossenen  und  in  den  ZelKUissigkeiten  absorbirten  (iasc  wiihrend  der 
Ausfuhrung  der  Experimcnte  sUitlfmden,  lassen  sich  nicht  mit  Sicherheit 
angeben,  welches  aber  das  Maximum  des  Fehlers  ist,  der  hierdurch  herbei- 
gefUhrt  \%erden  kann,  liisst  sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  voraus- 
sagen. 

Die  zur  Verwendung  gekommenen  Blatter  verdriingten  0,5  bis  1,f  C.  C. 
Wasser.  Ein  Kirschlorbcerblatl  von  1,0  C.  C.  Volumen  lege  ich  den  folgen- 
den  Betrachlungcn  zu  Grunde;  die  ausserdem  oflcrs  benutzlen  Oleander - 
bliitlcr  dtlrften  bei  ahnlicher  lederarliger  BcschalTcnhcil  zu  wesentlich  gleichem 
BcsiilUitc  ftlhren.  Ein  Kirschlorbcerblatl  enlhiilt  nach  Unger2)  '/5  seines 
Volumens  an  Gascn  in  den  Intercellularriiuinen  eingeschlosscn  und  gibt 
ziemlich  genau  '/a  seines  Gowichtes  an  Trockcnsul)Stanz.  3j  Da  nun  Gewicht 
und  Volumen  dieser  Bliitter  meist  ziemlich  gut  Ubereinstimmen ,  so  enlhiilt 
ein  Kirschlorbeerblalt  von  1,0  C.  C.  Volumen  an  Intercellulargasen  etwa 
0,5  C.  C,  an  Trockengew icht  0,3  Grmm.  und  an  wilssrigen  Theilen 
0,5  Grmm. 

Sctzen  wir  nun  einmal  voraus,  in  den  Intereellularraumen  des  Blattes 
befinde  sich  reine  Lufl  und  auch  das  in  den  Zellfltlssigkeilen  absorbirle 
Gasgcmenge  sei  dem  partiilren  Druck  der  Luftgase  entsprechend  zusammen- 
geselzt.  Nun  mbgen  wie  oben  auf  05  G.  G.  Luft  8  G.  G.  Kohlensiiure  ein- 
geftllll  werden  und  sich  die  Inlercellulargase  und  absorl)irlcn  Gase  mit  dieser 

I)  Kalilauge  nimml  nocli  etwas  weniger  von  diesen  Gasen  auf  als  Wasser. 

i)  Genau  «*,9  %.  Bestimmung  der  in  den  Intereellularraumen  d.  Pflz.  enllialtenen 
Luftinengo.  Silzb.  d.  k.  k.  Akad.  iSSi,  p.  H  d.  Splabzg. 

3)  Drei  Blaller,  grossere  und  kleinere,  die  im  friselien  Zuslaiul  2,*50  Grmm.  wogen, 
gaben  bei  100  C.  gelrocknet  0,812  Grmm.  Kin  Blall  von  \  Grmm.  Gewicht  wurde  also 
0,331  Grmm.  Trockensubstanz  liefern. 


Digitized  by  Google 


22 


Dr.  W.  Pfeffkr. 


kohlensaurercichcn  Luft  ins  Gleichgcwichl  selzen.  Dam)  sind  in  den  0,2  C.  C. 
Inlcrccllulargasen  0,02  C.  C.  Kohlensiiure  enlhaltcn  und  in  0,5  C.  C.  Wnsscr1) 
werden  0,0194  G.  C.  Kohlensilure  absorbirt  (bei  20  C.  und  0,7(>  M.  Qucck- 
silberdruck).  WUrdo  jctzt  das  Blatt  horausgezogon  werden,  so  wtlrdcn  also 
0,07  C.  C.  Kohlensiiure  mil  ihm  cnlfcrnl  und  inn  diese  uillsste  eine  nun- 
mehr  vorgenommcne  Kohlonsaurebestimmung  zu  goring  ausfallcn,  wenn  die 
Absorption  dor  Kohlensiiure  in  don  wllssrigen  Thcilcn  erst  nach  Vollendung 
der  zum  Zweck  der  Berechnung  dieses  Gases  angestelllen  Ablesungen  l)egiinne. 

Die  bercchnetc  Zahl  ist  aber  nun  unter  alien  UmsUinden  zu  hoeh,  da, 
wenn  auch  wiihrend  der  Exposition  der  Druck  nicht  sehr  viol  geringcr  als 
0,76  M.  war,  die  Tcmperatur  viel  holier  als  20  C.  stieg  und  dann  wird 
auch  das  faktisch  abgelesene  Gasvoluinen  bei  der  Reduktion  auf  0  °,  1  M. 
Druck  und  Zusland  der  Trockenhcit  urn  etwa  verringert.  So  wtirde 
unter  den  ol)eri  geinachten  Voraussctzungen  der  Fehlcr  auf  etwa  0,05  C.  C. 
steigen  und  selbst  diese  Zahl  w  ird  nicht  erreicht  werden  konnen,  wenn  ein 
exponirtes  Blatt  Kohlensilure  zersetzt.  Denn  es  wird  nicht  nur  die  Luft  ini 
Versuchsrohr  fortwilhrend  {inner  an  Kohlensaurc,  sondern  cs  verhindert  auch 
der  gebildetc  und  im  Blatt  sich  verbreitende  SauerstofT  einc  Ausgleichung 
mil  dem  umgebenden  Gasgemcnge,  die,  soweit  unscre  Erfahrungen  reichen, 
durch  Pflanzengcwebc  tlberhaupt  nicht  mil  grosser  Geschw indigkeit  statlfindct. 
Bei  den  Versuchen  wo  die  Blatter  mil  einigcr  Energie  assimilirten ,  wird 
also  kaum  ein  auch  nur  geringcr  Fehler  bcim  Ucrausziehen  des  Blattes  durch 
EnlfUhrung  von  Kohlensilure  eintrelen  kbnncn  und  selbst  0,05  C.  C.  sind 
einc  fllr  unscre  Versuchc  ganz  glcichgtiltige  Gasmcnge.  Da  immer  nur  zuvor 
insolirte  Bliitler  angewandt  wurden,  so  wird  bei  der  geringen  Zahl  von  Ver- 
suehen,  in  welchcn  Kohlensiiure  sich  bildeto,  ein  grbsserer  als  der  oben  be- 
rcchnetc Fehler  auftrcten  kbnncn ,  da  das  zuvor  jedenfalls  nur  sehr  wenig 
Kohlensiiure  einschliessende  Blatt  wiihrend  der  Versuchszcit  eine  grbssere 
Mengc  dieses  Gases  aufnehmen  kann  und  dann  also  eine  geringere  als 
faktisch  gebildete  Mengc  durch  die  Analyse  gefunden  werden  muss.  Da  es 
mir  indess  bei  diesen  Versuchen  wenig  auf  absolut  genaue  Bestimmung  der 
gebildclcn  Mengc  Kohlensiiure,  sondern  nur  auf  Constatirung  der  Kohlen- 
siiurcbildung  ankain,  so  habe  ich  diesen  Fehler  nicht  zu  climinircn  gesucht. 

Die  Ablesungen  crlauben  eine  bis  auf  Vio  C.  G.  genaue  Bestimmung 
der  Gasvolumina  und  so  wird  die  Amplitude  der  Fehler  bei  zwei  aufein- 
anderfolgendcn  Messungen  0,<  C.  C.  nicht  Ubersteigen,  selbst  wenn  auch 


i)  Ich  wiissfe  keinen  Grund  anzugeben,  wesshalb  Pflanzenlheile  grossere  Gasmengcn 
aufnehmen  sollten,  als  die  wiissi  igen  Theile  unter  enlsprechenden  Drin  k- iindTeniperatur- 
vcrhaltnissen  absorbircn.  Eher  konnte  man  vermutlien  ,  dass  geringere  als  diesen  ent- 
sprcchendc  Gasmengen  aufgcnnmmen  wurden,  da  wenigslens  i in  All^emeineii  die  Absorp- 
tionscocffieienlen  fur  didilere  r'liissigkciten  geringcr  werden.  —  SlicksltriTund  Sauerstoff  sind 
ihrer  niedrigen  Absnrplionseoefiicictden  halber  hier  gar  nicht  weitcr  berueksichtigt  worden. 
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die  durch  Hcrauszichen  dcs  Blades  u.  s.  \v.  mbglichcn  Ungenauigkcilcn 
naeh  einer  Richtung  fallen,  was  kaum  mttglich  ist.  Die  jelzt  mitzutheilcn- 
den  Controllversuche  zcigen  in  dcr  That  immcr  eine  geringcre  Fchlcrgrbssc 
'  und  boweiscn,  was  auch  die  bishcrigen  Erbrtcrungen  darlhun,  dass  der  gaso- 
mctrischc  Theil  dcr  Methode  eine  mehr  als  ausreieliende  Genauigkcit  ga- 
rantirt. 

Bei  den  folgendcn  Versuchen,  wclche  zum  Zwecke  batten  die  Gcnauig- 
kcit  der  Volunicnbcstimmung  cines  Blatles  kcnncn  zu  lernen,  wurden  zum 
Theil  Blotter  von  einer  Grbssc  angewandt,  wie  sie  bei  den  Assiinilalions- 
vcrsuchen  nie  benulzt  wurdc.  Dicsdlben  wurden  in  der  angegebenen  Weise 
in  die  Versuchsrbhrcn  und  zwar  in  gewohnliche  Luft  gebraeht,  die  Ab- 
lesungcn  nach  Ausglcichung  dcr  Tompcralur  vorgenommen  und  das  Gas 
nach  Abzug  des  Blallvolunicns  auf  0°,  1  Meter  Druek  und  Trockenheit 
reduzirl  (B) ;  die  Bcstimmung  des  Blallvolunicns  (A)  gesehah  durch  Ein- 
tauchen  in  Wasscr.  Einige  Zeit  nach  Enlfernung  des  Blatles  wurden  wie- 
der  Ablesungcn  gemachl  und  das  rcduzirle  Volumen  aus  dicsen  berechnel 
(C]  ;  die  Diflerenzon  zwischen  den  bciden  gefundenen  Volurnina  sind  in 
der  Iclzten  Columnc  (D)  aufgefuhrt. 


Blatl  von : 

A. 

Durch  Ein- 
tauchea  in 
Wasser  be- 
stimmles 
Blallvolumen. 

C.  C. 

B. 

Die  Ahlesun- 
gen  bei  Anwe- 
senheit  des 
Blades  tan 
Yersuchsrohr 
gemachl. 

c.  c. 

C. 

Ablesungcn 
nach  Enlfer- 
nung des  Blal- 

tes  getnacltt. 

c.  r.. 

D. 

Different  der 
reduzirten 
Volurnina. 

C.  c. 

Prunus  laurocerasus 
ii         ii  ii 
■I         it  ii 

Neriuni  Oleander 

M 
M 
0,6 
0,8 

7*,40 ') 
76,31 
78,43 
75,59 

74,39 
76,26 
74,39 
75,56 

0,01 
0,05 
0,04 
6,03 

Diese  Vcrsuchc,  die  wie  man  sieht  ein  sehr  zufriedcnstellendes  Ilcsul- 
tat  ergel>en,  sind  nicht  ctwa  aus  einer  Reihe  von  Versuchen  ausgewahlt, 
sondern  sind  die  einzigen,  welchc  ich  in  dicser  Richtung  anstelltc. 

Nachstehende  Versuche  sind  ohne  Beisein  von  Bliiltern  gemachl,  urn 


i)  Wie  schon  gesagt,  sind  alle  in  dicser  Arbeil  angefuhrlen  Gasvolumina  auf  0  Grad, 
1  Meter  Druck  undZusland  der  Troekenheit  reduzirl.  Da  es  unnothigerweise  \iel  Raum  weg- 
nelinicn  wurde,  wenn  ich  jedesmal  die  nothigen  Uechnungselcmenle  auffiihren  wollte,  so 
heschranke  ich  mich  daraur,  dieses  allcin  fiir  dicsen  einen  Fall  zu  thun.  Das  rcduzirle 
Volumen  von  74 ,40  C.  C.  hercchnet  sich aus  Kolgendcm  :  Ahgelcsencs  Gasvolumen  1 1 4,8  C.  C. 
von  welchem  fiir  dasBlattvolumcn  1,2C.  C,  fiir  den  Wasscrmeniseus  0,3C.  C.  ahzuziehen, 
113,3  C.  C.  also  in  Redlining  zu  nchmcn  sind.  Das  (Juccksilhcr  stand  5,0  C.  C.  iiber 
Niveau,  die  Wasscrschichl  war  0,3  C.  C,  wan  zusaminen  fur  das  enlsprcchendc  Bohr  cine 
Quecksilbersiiure  von  0,0286  M.  ergibl,  wclche  voni  Barometerstmid  (0,7493  M.)  ahzuziehen 
isl.    Die  Tempcralur  beini  Ahlesen  war  19,6  C. 
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iu  erfahren,  in  wie  writ  dio  eingefUllten  und  durch  Absorption  mil  Kali 
gofundenen  Mongon  von  KohlensHure  unlereinandcr  slinimen.  loh  beschriinke 
mich  liicr  darauf  die  eingefUllten  und  nach  Absorplion  mil  Kali  gofundenen 
KohlensHurevolumiua  nebeneinanderzuslollen  und  in  dor  drillon  Vertical— 
reihc  die  DifTerenzen  aufzufllhren. 


Eingefiillle  Kohlen- 
saure. 

Durch  Absorplion  mil 
Kali  hestimmtc  Co2. 

DilTercnz. 

c.  c. 

C.  C. 

C.  C. 

8,43 
7,0* 
7,49 

8,46 
7,08 
7,44 

0,03 
0,00 
0,05 

Bei  den  folgenden  Yersuehen  befand  sieh,  wie  es  ja  aueh  bei  der 
AusfUhrung  der  Kxperimenle  der  Fall  war,  wahreiid  des  Zufllllons  der 
Kohlensiiure  ein  Blall  in)  Versuchsrohr.  Wenn  die  Kohlensiiure  eingefUlll 
und  die  nolhigcn  Ablesungen  beendel  waren,  so  wurde  das  Blall  soforl 
herausgezogen ,  das  (iasvolumen  wieder  beslimmi  und  dureh  Absorplion 
mil  Kali  die  Kohlensiiure  gefundon.  Die  tabellariseh  zii$ammcngostellton 
Resultate  sind  ohne  weilerc  Krkliiruug  versUindlich. 


Ein  Blall  im  Versuchsrohi . 

Nach  Enlfernniu;  des  Riallcs. 

A. 
Lnft. 

c.  e. 

B. 

L«n+eo*. 

c.  u. 

C. 

King?  ftillte 

to- 

(A  H) 

('.  U. 

■»■ 

Lufl-f  CO*. 
('.  c. 

K. 

Nach  Ah. 
Korption  mil 
Kali. 

Ci  O. 

V. 

(■cfuiideno 
CO* 
(1)-B| 

c  c. 

I  >i Herein  d. 
Volnmina 
<+B+  l>) 

e.  c. 

Piflorent  d. 
1  <>-. 

c.  c. 

66,87 
65,41 
63,40 
65,07 

74.06 
74,39 
70,44 
73,11 

7,« 
8,98 
7,41 
8,04 

74,00 
74,41 
70,37 
73,14 

66,84 
65,48 
63,15 
65,06 

7,46 
8.93 
7.44 
8,08 

0.06 
0,04 
0,04 
0,03 

0,03 
0,05 
0,01 
0,04 

Anmerkung:  Die  Rlallvolnniina  waren  :  1   Versnch1,6;  4 )  Vers.  0,8;  3)  Vers.  1,1;  4)Vers. 

0,5  C.  C.  Ini  I.  ii.  4.  Versuch  slammlen  die  Blalter  von  Kit  srlilorbeer,  im 
drillen  von  Oleander,  im  lelzten  von  Tinnantia  nndala. 


Die  obigen  Zahlen,  die  gleichfalls  nicbl  olwa  aus  ciner  Reihe  von  Ana- 
lysen  ausgewiihll  sind,  sprechen  genUgend  filr  sieh,  urn  mich  weiterer  Worle 
zu  entheben.  Auch  sehen  vvir  hier  wieder,  was  bereita  dureh  frilhere 
Versuche  gezeigt  wurde,  dass  die  Mengen  von  Kohlensauro,  welche  wahreiid 
der  10  Minulen  zersotzt  werden,  welche  zwisehen  dein  Kinfiillcn  dieses 
Gases  und  den  nolhwendigen  Ablesungcn  verslreichen,  bei  der  auf  ineinem 
(laslisch  herrschenden  llelligkeit  zu  gcring  sind,  urn  sieh  in  irgefld  einer 
Weise  bomcrkbar  zu  machen.  liogenUbor  dor  unglcichen  Zerselzungskrafl 
fUr  Kohlensauro,  welche  sclbsl  moglichsl  gleiehartigon  Bliitlern  zukommt, 
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Ireton  die  Fehler  der  Methodo  so  in  den  Hintergrund,  dass  sie  als  gar  nichl 
vorhanden  angesehen  werden  ktfnnon. 

Nach  der  Darlegung  des  gasometrisehen  Theiles,  gehe  ich  zu  der  Aus- 
cinanderselzung  der  Art  und  Weise,  wie  die  Wirkung  des  farbigen  Lichtes 
auf  die  Assimilalionslhiltigkeil  der  Blatter  geprlift  wurde,  Uber.  Ich  bedienle 
mieh  farbiger  FlUssigkeiten,  die  in  dieseni  Falle  der  Anwendung  eines  durch 
ein  Prisma  entworfenen  Spektrums  entschicden  vorzuziehen  sein  dllrften. 
Denn  wenn  man  mittelst  dieses  genau  abzutrennende  Partien  der  gebrochc- 
nen  Sonnenstrahlen  verwenden  kann,  so  ist  doch  die  Helligkeit  der  einzel- 
nen  Speklralfarben  bei  einern  nothwendig  sehr  in  die  Breitc  gezogenem 
Speklrum  einc  sehr  geringe  und  dem  entsprechend  wird  selbsl  in  den 
wirksamsten  Farben  eine  geringe  Menge  Kohlcnsiiure  zerselzt  werden.  Da- 
durch  verlieit  abcr  der  analytisehe  Theil  an  Genauigkeit  und  eine  Vermch- 
rung  der  Exposilionsdauer  hat  auch  mil  praktischen  Schwierigkeilon  zu 
ktfmpfcn,  nicbi  nur  der  Bcleuchtung  halber,  sondern  auch,  weil  die  Bliitt<T 
an  Hirer  Turgescenz  unci  mil  dieser  an  ihrer  Zcrsetzungskraft  Einbussc  er- 
leiden  kOimen,  was  der  sUirkeren  Erwiirmung  der  Blatter  halber  auch  im 
dampfgesattigten  Raum  mdglich  ist. 

Die  FlUssigkeiten  wurden  in  doppellwandigc  cylindrische  Glockcn 
[e  in  der  Fig.  Seite  15)  gcflillt,  welchc  bei  einer  IlOhe  von  elwa  2.'i0  Mm.  und 
einem  inneren  Durchmesser  von  ungefahr  60  Mm.  einc  \i  bis  15  Mm.  dieke 
FlUssigkeitsschieht  aufnahmen.  Ueber  eine  in  der  fillher  angegebenen  Weise 
mil  einem  Blatt  und  kohlensaurereicher  Lufl  beschickte  Vcrsuchsrbhrc  wurde 
eine  solche  Glocke  gestUlpt  und  mittelst  eines  am  Hals  befestiglen  Draht- 
hakens  (</;,  der  in  eine  Schleife  von  Bintiraden  gehangt  wurde,  sehwebend 
gehalten.  Da  die  Glockcn  bis  unter  den  Hals  mil  den  farbigen  Medien 
angefUlll  wurden,  so  war  nur  das  von  untcn  her  zutretende  geinischle  Licht 
abzuhaltcn.  Es  geschah  dieses  durch  auch  in  der  Sonne  ganz  undurchsich- 
liges  schwarzes  Wachstuch,  welches  in  Form  eines  oflenen  Beulels  um  den 
unteren  Rand  der  Glocke  befesligt  und  durch  Schntlren  fest  um  das  Ver- 
suchsrohr  angczogen  wurde  (/').  Um  auch  die  geringe  Menge  gemischlen 
LichU'S,  welchc  von  dem  Quecksilber  durch  das  Versuchsrohr  zum  Blalte 
icllektirt  werden  konnte,  unsehiidlich  zu  machen,  Ulierdeckte  ich  die  Queck- 
silbergefUsse  mil  schwarzem  Papier  und  hielt  zum  Uebcrfluss  direklcs  Sonnen- 
licht  durch  vorgeslellle,  bis  an  den  unteren  Rand  der  Glocke  reichende 
Pappdeckel  ab. 

Bei  der  AusfUhrung  der  Versuche  wurden  immcr  i,  'J  oder  i  Versuchs- 
nihren  gleichzeilig  hergerichtet  und  gleichzeilig  auch  unter  die  mil  ver- 
sfhiedonen  Medien  geftlllten  Glockcn  gebraclit.  Nachdem  alle  glcichlangc 
/.oil  an  einem  Sttdfenster  gestanden  hattm  nur  zweimal  sind  mil  Cuoammon. 
Ausnahmen  gernachl)  wurden  die  BliiUcr  herausgenomiiM'n  und  in  beschrie- 
bencr  Weise  die  Menge  der  zerselzlen  Kohlensaure  beslimmt.    Das  Qucck- 
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silbcr  iin  Vcrsuchsrohr  und  im  Glasgefilss  wurde  wHhfond  dor  Exposition 
mbglichsl  im  Niveau  gchallen. 

Kine  dcr  Glockcn  war  immcr  mil  Wasser,  die  anderen  mil  farbigon 
FlUssigkeiten  gefUlll.  Die  hinter  Wasser,  im  weisson  Licht,  zcrsetzlc  Kohlen- 
silure  ist,  wo  es  sieh  urn  Vergleichung  der  zu  vorschiodenor  Zeit  angestcll- 
len  Versuehe  handclt,  gleiclHOO  gesetzl,  die  fUr  die  enlspreehonden  Spektral- 
farbon  sich  ergehenden  Zahlen  drllcken  dann  also  deren  Zorsetzungskrnfl 
in  Procenten  der  Wirkung  des  gemisehton  Lichtes  aus. 

In  jeder  mil  gleiclien  Medion  angestellten  Versuchsreihe,  sind  Versuehe 
sowohl  an  ganz  sonnigen,  als  auch  an  theilweise  hewolkton  Tagen  gemaeht. 
Bei  sehr  inlensivem  Sonnenseliein  wurden  die  direklen  Sonnenslrahlen  durch 
vor  die  Glockcn  geslellte  Schirme  von  sehr  durchsehoinendem,  dUnncm  Per- 
gamentpapier  abgehalton,  sonst  abcr  direkt  auf  die  Glocken  fallen  gelassen. 
An  heiteren  Tagen  wurden  die  Apparalc  meisl  3  Slunden,  an  weniger  hellen 
Tagen  bis  ftlnf  Stunden  oxponirt,  wiihrend  welcher  Zeilen  gentlgende  Kohlen- 
siiuremengen  zersetzt  werdon ,  urn  liinreiehende  Genauigkeil  der  Analysen 
zuzulasson.  Zudem  mochle  ich  keine  allzu  kohlonsiiurereiehe  Luft  anwendon 
und  bei  Uingerer  R\positionszeit  biilte  im  weisson  Lichl  alle  Kohlensilurc 
zerselzl  sein  kbnnen,  was  olinehin  einmal  oline  mein  Wollen  vorkam. 

Die  meislen  Versuehe  wurden  mil  Blilllern  von  Prunus  lauroccrasus, 
niiehsldem  mil  Oleanderblilllcrn  angestelll,  vereinzell  auch  mil  Bliitlorn  von 
Seneeio  vulgaris,  Convallaria  lalifolia  und  Tinnanlia  undata.  Immer  nahm 
ich  nur  ganz  lelienskraTtige  Blaller  und  zu  einem  vergleiehenden  Versuehe 
nur  solche,  die  in  G rosso  und  Farbcnlon  mbglichsl  vollkommcn  Uberein- 
slimmlen  und  im  Gewirhl  urn  nicht  mehr  als  5  Ccnligr.  diflerirten.  Nahm 
auch  ilas  Aussuehen  soleher  BliUter  einige  Zeil  in  Anspruch,  so  dllrfle  doch 
die  zufriedenstellendc  Uebereinslimmung  in  meinen  Versuchon  zum  gulm 
Theil  der  auf  die  Auswahl  der  Blaller  gcrichlelen  Sorgfall  zu  danken  sein. 


Die  spclitroskopisvhc  Phi/urn/  der  farbigen  FlUssigkeilen  gesehah  in  direk- 
ter  Sonne  und  zwar  aueh  in  der  Gloeke  selbsl,  in  welcher  sie  zur  Anwendung 
kamen,  indem  das  Bohr  eincs  Spoktroskopes  in  diese  gesehol>en  wurde.  ») 
Die  so  erhallenen  Speklra  sind  unlen  angegeben  und  in  nebenslohondom 
Tiifelchen  Ubersiehllieh  zusammengestelll.  Es  wurde  hier  der  sichlbare 
Theil  des  Sonnenspeklrums  siebenmal  untereinander  gestelll  und  bei  jeder 
der  bezeiclmelen  Hllssigkeiten  der  absorbirl  werdende  Theil  der  Strahlen 
verdunkell.  Zur  Orienlirung  sind  die  bekannleren  1'rauenhoferschen  Union 
eingetragen. 

1  EswuruV  luiM-zudas  von  Sachs  (E.xpcrimciitalphys.  p  7;  brschi  iebenc  un«l  abge- 
bildctc  Speklroskop  IhmiuI/1. 
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I)  Doppeltchronisaures  Kali  in  fast  gesjilligler  Liisung.  Rolh,  Orango 
und  Gclb  gchen-  ungcsehwiicht  hindurch,  audi  das  Grtln  his  E  b  ist  noch 


Fig.  2. 
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zieinlieh  lichtstark,  wird  abcr  von  jda  ab  inerklich  gcschwachl  und  endet 
elwa  in  dcr  Mitlc  zwischen  E  b  und  F  ganz ,  so  dass  das  dem  Blau  un- 
miltelbar  angrenzende  Grtln  absorbirt  wird.  Pholographisches  Papier  wird 
hinter  diescr  Lttsung  fast  gar  niclit  vcrilndert.  ') 

2)  Kupfcroxydammoniak  in  ziemlich  oonccntrirter  Losung  liisst  Blau  und 
die  stiirkcr  brechbaren  Strahlcn  hindurch,  auch  das  doin  Blau  unmittclbar 
;mgrcnzcnde  Grtln  bis  elwa  in  die  Milte  von  B  b  und  F,  dieses  jedoch  mil 
sehr  merklicher  Lichtschw.lehung.  Die  schwacher  brechbaren  Strahlcn  des 
sichtbarcn  Sonncnspcklrums  fchlen ,  nach  Desains  2)  passiren  aber  wieder 
viele  dunkle  Wjlrniestrahlen.  Pholographisches  Papier  sehwilrzt  sich  hinlcr 
dieser  Ldsung  so  schncll  wic  an  der  Sonne. 

3)  Anilinrolh  (von  Marquart  in  Bonn)  in  alkoholischcr  Losung.  Holli 
und  Orange  bis  zur  Nalronlinic  passiren  oline  mcrkliche  Lichtsehwiichung. 
Das  ganze  Ubrige  sichtbarc  Spcktrum  fehlt,  cbenso  die  ultraviolelten  Strahlcn, 
da  pholographisches  Papier  auch  nach  '/,  Stundc  unverclndert  blcibl. 

i)  Orsellin,  dcr  FarbstofT  der  Orscillc,  in  Wasser  mil  ein  wenig  Am- 
moniak  gclOst.  Dicsc  FlUssigkoil  absorbirt  in  dcr  angewandten  Concenlra- 
lion  allc  gclhcn  Stralilen,  ausscrdem  cin  wenig  Orange  und  noch  wenigcr 
Grtln.  An  der  Nalronlinie  beginnt  ein  ganz  seharf  ;ibgesetzter  dunklcr 
Absorplionsstreifen ,  dcr  sieh  Uber  das  ganzc  Gclb  erslreekt;  das  Grtln  ist 
bis  /:  cin  wenig  abgeschwiichl ,   weilerhin  aber,    wic  auch  die  anderen 


\  Vgl.  Sachs,  Bol  Ztg  1864,  p.  358 
i   Compt.  rendus  31.  Mai  1870. 
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Strahlen  des  Speklrums  sohr  lichtstark.  Photographisehos  Papier  schwHnt 
sich  so  schnell  wio  am  Sonnonlicht. 

5)  Anilinviolelt,  rbthlieh  (von  Marqiaht  in  Alkohol  gelbst.  Das  gauze 
Rolh  und  das  Orange  his  zur  Natronlinie  sind  sehr  lichtstark,  an  dor  D 
Linie  begin nt  aher  ein  sehr  seharf  bcgranzler  dunkler  Absorptions  reifen, 
welcher  alio  gclbon  und  grttnen  Slrahlen  wegnimml.  Gogeu  das  Blau  bin 
ist  dieser  dunkle  Streifen  nicht  so  scharf  abgcgriinzt,  da  das  dcm  Grlln 
unmittelhar  angrenzende  Blau  bis  etwa  F  etwas  gesehwachl  ist ;  das  llbrige 
Blau  uiul  die  starker  hreehharen  Strahleu  gehen  wieder  ohne  merkliche 
Absorption  hindureh.  Pholographisches  Papier  wird  ungefiihr  ebenso  schnell 
wie  am  Sonnenlicht  veriindert. 

f>)  Chlorophylllosung  in  Alkohol.  Diese  wurde  aus  einigeinal  mil  Wasser 
ausgekochten  jiingeren  Weinbliitteru  dargestelll.  Zu  vier  Versuchen  wurdc 
uncnlfarhtc  Lo.su  ng  angcwandt,  zu  eineni  eine  solehe,  welchc  im  Sonnen- 
licht cine  briiunliehe  Farbe  anzunehmen  begonnen  halte.  Bcini  Verfsirben 
einer  Chlorophylllbsung  durch  Sonnenlicht  nehinen  die  Absorplionsstreifen 
an  Breite  ab,  sonst  findet  aber  keine  besonders  auffallende  Veriinderung 
des  Speklrums  stall.  •}  Die  von  mir  angewandlc  verfiirbte  Chlorophylllosung 
war  durch  froiwilliges  Verdunslen  des  Alkohols  auf  eine  solche  Concen- 
l  rat  ion  gebracht,  dass  die  Breite  der  Absorplionsstreifen  der  der  grllnen  Lbsung, 
welche  ieh  anwandle,  moglichsl  enlsprach.  Mil  derselben  frisehen  grtinen  Lbsung 
\\  union  jedesinal  nur  zwei  Versuche  geinachl  und  dann  eine  ncuo  und  gleich 
concenlrirte  LOsung  in  die  (ilocko  gefilllt.  Nach  Beendigung  cities  Versuehes 
wurde  die  (Ilocko  jedesuial  sofort  aus  der  Sonne  enlfeml  und  ins  Dunkle 
gebracht. 

Boi  der  hier  benulzlen  Chlorophylllbsung  wird  die  brechbarere  Seite 
des  Speklrums  ziemlich  gonau  bis  F  weggenommon ,  nur  ganz  wenig  Blau 
wird  nichl  absorbirt.  In  dem  minder  hrechbaren  Theil  des  Speklrums  Ire- 
ten  drei  Absorplionsstreifen  auf,  son  wolchon  der  im  Both  liegende  brcileste 
dor  charakteristischeste  ist  und  nach  Askknasy  bei  alien  alkoholischen  und 
atherisohen  Chlorophylllbsungen  wiederkehrl.  2)  Die  lx*iden  anderen  schtna- 
leren  Slreifen  in  Orange  und  an  der  Grcnzc  von  Gelb  und  GrUn  sollen  bei 
alien  hoheren  Pllanzen  wenigstens,  nach  Askkxvsy  ziemlich  gonau  an  derselben 
Stelle  sich  wiederlinden.  Dor  Absorplionsstreifen  im  Gelb  erroioht  l>ei  meinor 
Lbsung  nichl  die  Linie  /•,  der  im  Orange  liegt  nahe  der  Nalronlinio.  Kino 
.M<'ssung  tier  Ausdchnung  der  Absorptionsslreifen  ergab,  dass  dioso  ziemlich 
gonau  '/i  von  dor  Ausdchnung  dcs  Speklrums  zwischcn  A  und  h'  cinnahmen; 

die  einzelnen  Streifen  im  Rolh,  Orange  und  Gelb  verhielton  sich  zu  cinandcj- 

i 

I*  Aski  nasy,  Hot  Zlg.  1867,  p.  228. 

4  I..  <•  ,  |i  m.  —  Von  ;i  micron  Arbeiten  vgl.  /  B.  Hartin*;,  in  I'ogg.  Annal.  Bd.  96i 
p.  543  ^niit  Tafel). 
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wie  S:  i  :  5.  >)  Audi  das  liindurchgehcnde  Grtln ,  Gelfa  und  Orange  sind 
stark  gesehwiiehl  und  verschwinden  bei  starkerer  Concentration  einer  Clilor- 
phj  lllbsung  giinzlich,  so  dass  ondlieh  nur  das  iiusserste  Roth  passirt.  Pho- 
lograpbisches  Papier  wurde  hinler  mcincr  Lbsung  nur  wenig  afficirl. 

7)  Lbsung  von  .lod  in  Schwefelkohlenstotr  in  soldier  Concentration, 
dass  aueh  nielil  die  geringsle  Lichleinplindung  vvahrzunehmen  ist,  wenn  die 
Gloeke  so  (lber  das  Auge  gedrUekl  ist,  dass  kein  seilliehos  Licht  mehr  Zn- 
Irill  bat.  Mehr  .lod,  als  gorade  noting  um  alle  leuchlenden  Strahlen  dor 
Sonne  wegzunehmen,  wufde  Ubrigens  nieht  aufgelbst,  da  bei  eineni  grossen 
Uebcrschusse  nach  Tyni»ai.l'2i  aueh  dunkie  Wilrmeslrahlen  in  erlieblieher 
Menge  absorbirl  werden  wtlrden.  Nach  Tyndali.  gehen  durch  eine  solehe 
Lbsung,  wenn  dieselbe  zwischen  Sleinsalzplatlen  eingesehlossen  ist  SO 
bis  (.I0  Proeent  von  der  tolalen  Slrahlung  einer  dunklen  Warmequelle.  Filr 
GlasgefUsse  slellt  sieh  das  Verhiillniss  nieht  so  gtlnstig,  da  diese  namentlich 
die  Warmeslrahlen  grbssler  Wellenliinge  in  erlieblieher  Menge  absorbiren.  :t) 
Da  nach  Mflloni  durch  eine  zwischen  Glaswiinden  befindliche  11,21  Mm. 
dieke  Schicht  von  Schwefelkohlcnstolr  03  Proeent  der  tolalen  Strahlung  einer 
Argandschen  Lampe  dringen  und  nach  Ty.nhall  .lod  ftir  dunkie  Wiirme  so 
gut  wie  vbllig  dialliernian  ist,  so  wild  durch  obige  Zahl  aueh  anniihrend 
die  Durehlassigkeil  nach  Aullbsen  von  Jod  ini  SchwefelkohlensUdT  bezeieh- 
nct.4)  Wasser  l.issl  nach  Mki.i.om  nur  U),  Alkohol  nur  il\  Proeent  der 
tolalen  Strahlung  einer  Argandschen  Lampe  hindurch ,  wenn  es  in  gleieh- 
dieker  Schicht  wie  oben  fllr  SchwefelkolilensloU*  angegeben,  angewandt  wird 
und  zwischen  Glaswiinden  belindlicli  ist.  Wie  durch  die  Jodlosung,  audi 
wenn  sie  zwischen  Glaswiinden  eingesehlossen  ist,  noch  sehr  viel  dunkie 
W.irmc  passirt,  zeigen  audi  Tyndam/s  Versuche,  bei  welehen  in  deni  Focus 
eines  Melallspiegels  audi  dann  noch  Plalinblech  erglUhle,  Magnesiuindrahl 
verbrannte  u.  s.  w.,  wenn  die  Strahlen  vor  ihrer  Vereinigung  ein  mil  Lbsung 
von  Jod  in  Schwefelkohlenslotr  geftilltes  Gefass  durchdringen  mussten.  (Als 
Witrmequelle  wurde  ineisl  elektrisches  Licht  verwandl.) 


4)  Meiue  Losung  onlspriehl  so  ziemlieh  der  Concentration,  \\el«>lie  hoi  Askknasy  (I.  c.) 
durch  <lii-  mil  f  hezeiehnele  Curve  nuf  Taf.  V,  Fig.  1  nngegeheu  isl.  Meine  Mossungen 
wurdeu  mil  einom  grnssen  Sleinheilsohen  liistrumenl  ausgefuhrl, 

2)  Die  Wiirme  helraehlet  ills  eine  Ail  dor  Bewegung,  doulsoh  \ou  H.  Hklmholtz  unit 
0.  WiCMNAm  1867,  p.  373,  p.  517  u.  besonders  der  Anhang  ziim  XII.  Capilel.  Hieraus 
sind  ausser  nndoren  CHaten  aueh  Mrlloni's  Versuehc  entnommen. 

31  Nach  Massoh  u.  Jamin  gelieu  durcli  weisses  Glas  folgemle  Wiii  menieiigen  des  ultra- 
rolben  Theilea  deft  SoMienspekt rums:  \  on  der  (ii  uppe07  =  0,88;  vondoriJruppo  04  =  0,22; 
von  der  (iruppe  0.i  =  0,00.   Weileres  in  Wt  llnkr's  Lxporimontalphysik,  II,  1,  p.  335. 

4)  Nielil  genau,  weil  eine  ARGANn'sehe  Lampe  aueh  leuehlende  Warmeslrahlen  lieferl. 
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•  Temperatur.  Schon  den  aileron  Experimentation  war  es  bokannl,  dass 
Ihm  zu  gcringer  Tempcralur  KohlensHure,  audi  untor  dem  Einllusse  genti- 
gonden  Lichtos,  von  grtlnen  Pllanzenlheilen  niclil  zorselzl  wird.  Nach  don 
Erfahrungen  liber  Keimen,  ErgrUncn,  Keizbarkeil  gewisser  Organo  u.  s.  w. 
ist  os  kaum  zweifolhaft ,  dass  auch  die  Assimilation  nur  zwischen  einein 
gewissen,  voraussiehllieh  fUr  versehiedene  IMlanzen  specifischen  Mininuun 
und  Maximum  dor  Tomporalur  mttglich  scin  und  dass  oin  Oplimum  zwischen 
dioson  boiden  Extremen  sich  findon  wird ,  dooh  sind  koine  enlseheidenden 
Versuehc  in  diesor  llichtung  bis  jotzl  gomacht  wordon.  Als  Clokz  und 
Gratiolft  x)  Wassorpflanzen  in  4  C.  warmes  Wassor  bra ch Ion ,  fand  auch 
in  direkter  Sonne  koine  Gasausscheidung  stall,  die  erstbegann,  als  (lie  Tem- 
peratur auf  15  C.  gestiogen  war  und  fortwiihrend  lebhafler  wurde,  wiili- 
rend  das  Wassor  sich  auf  30  G.  erwiirmte.  Wurde  jelzt  wicdor  abgektlhlt, 
so  httrte  die  Gasausscheidung  erst  auf,  als  das  Thermometer  10  C.  Wasser- 
temperatur  anzeigte.  Ob  hier  bei  .'10  C.  das  Optimum  dor  Gasausscheidung 
erreicht  war,  wie  die  genannten  Autorcn  vermulhen,  ist  aus  ihren  Ver- 
suchen  nicht  zu  entnehmen ;  Ul>erhaupt  lassen  sich  zur  Entscheidung  diesor 
Frage  Wassorpflanzen,  dcr  mil  dor  Tomporalur  sich  ilndornden  Absorplions- 
coefficienten  und  Ausdehnung  dor  Gase  halber,  nicht  wohl  verwenden. 

Meine  Absicht  war  cs  nicht  die  Ahhiingigkeil  dor  Assimilation  von  dor 
Temperatur  zu  unlorsuchen,  was  zudom  gleichzeitig  bei  moinon  Versuehen 
nicht  wohl  auszufUhren  war  und  boschriinkte  ich  mich  dosshalb  die  in  don 
mil  verschiedenfarbigen  Medien  gofullton  Glo(;ken  herrsehenden  Temperaluren 
zu  lR'stimmen.  Es  goschah  dieses  mil  in  '/,<,  G.  gelheilten,  untor  sich 
ubereinstimmenden  Thermomoloren ,  deren  cylindrischo  Quecksilbergefasso 
berusst  waren,  indem  diese  in  die  dor  direkten  Sonne  ausgosotzlen  um- 
gekehrlen  Glockon  gefUhrl  wurdon.  Jedosmal  wurde  cine  mil  Wassor  und 
oin  oder  zwei  mit  farbigon  Medien  gefullto  Glockon  gleichzeitig  vorgonommen 
und  erst  nachdem  diese  boroits  einige  Stunden  lang  dor  Sonne  ausgeselzl 
wordon  waren,  bogann  die  Ablesung  dcr  Thormomotor.  Das  Mittel  ist  dann 
immer  aus  jo  9  Temperaturbeobachtungen,  wiihrond  wolcher  die  drei  Ther- 
mometer dreimal  geweehselt  wurdon ,  ftlr  jodes  Medium  gozogen.  FUr  die 
verschiedenfarlngen  Flussigkeiton  wurdon  die  vergloichenden  Temporatur- 
beslimmungen  nicht  an  denselbon,  immer  aber  an  sohr  hellon  Tagon  vor- 
gonommen, an  welchen  Temperaturen  zwischen  27  und  :18  G.  notirt  wurdon. 
Da  also  die  beobachteton  Thermoinolerslande  nicht  ohne  weileros  untor  sich 
vergleichbar  sind,  so  beschriinke  ich  mich  darauf  in  dem  folgenden  Tiifol- 
chen  die  Werthe  zusammenzustellen,  welche  sich  aus  den  gefundenen  Mittol- 
zahlen  ergeben,  wenn  einmal  die  hinter  einer  mit  Wassor  gefullten  Glocke 

I]  Annal.  d.  Chim.  et  de  Wiyg,  3  s<$r,  torn,  n,  I85I,  p.  .S3.  —  Kapconprkt's  Versuolie, 
jii  denen  sojwr  eino  Fonnol  zur  Beivchnuiif?  tier  bei  versehiedoner  Tomporalur  u.  s.  w . 
zorselzl  werdenden  KohlensBUre  aufgeslellt  wird,  ttbergehc  ioli.  Dieselben  Dnden  aicfa  in 
Cmpt.  rendus,  1864,  T.  58,  p.  384  ff. 
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hcob.ichlclc  Tomperatur  glcich  100,  das  anderemal  die  an  einem  frci  in  der 
Sonne  hiingenden  Thermometer  beobachtele  Teniperalu^v  gloieh  100  geselzl 
wird.  Letzteres  geschah,  wcil  ieh  bei  der  AusfUhrung  i  Versuche  immer 
die  Teinperaturen  an  einem  frei  in  dor  Lufl  hiingenden  Thermometer 
beol>aehtetc. 


Fliiasigkeiten  mil  welt-lien  <li< 

(ilockon  gefulll  wuren, 
(Ausgen.  1.  tforixonlalroihe). 

Frcl  bttngende*  The;  momeler 

Wasser  

Chrs.  Kali  

Cuuammon  

Anilinrntli  

Orsellin  

Anilinvinletl  

Chlorophyll   

Jodltisong  


Die  Teraporetur  in 
der  in i t  Wasser  ge- 
fullten  Clockc  =  <00 
geselzl. 


Die  Teinperalur  nn 
einem  frci  hiiiigeii- 
clen  Tltermomeler 
=  100  geselzt. 


95,40 
100,00 
102,83 
103,34 
104,48 
101,34 
101,34 
101,17 

9G.89 


100,00 
104,84 
107,79 
108,30 
109,52 
100,24 
106,22 
10fi.05 
101,04 


Die  Temperaturschwankungen  unler  den  mil  versehiedenen  Medien  gp- 
fUlllcn  Glocken,  wolohe  ja  allein  l>ei  meinen  vergleichenden  Unlersuchungcn 
in  Belracht  kommen,  bclragcn  also  im  hochslen  Fade  4'/2  Procent,  was  bei 
den  faktisch  bcohachtcten  Teinperaturen  hochstens  1  \/2  C.  als  Dift'orenz  er- 
gibt.  Da  beiin  Keiinen  u.  a.  solchc  Schwankungen  nur  wenig  ausmachen, 
wenn  es  sich  um  Tcmperaturrn ,  die  in  dor  Niihe  des  Optimums  liegen, 
handell,  so  isl  ein  Gleiehes  aueh  fUr  die  Assimilation  zu  erwartcn.  Die  bei 
den  Versuchen  herrsehende  Wilrme  war  ja  al>er  immer  eine  sehr  betriicht- 
liclie,  die  inoglieherweise  zuweilen  selbsl  das  Optimum  Uberschreiten  konnle, 
gewiss  wenigstens  immer  das  jedenfalls  zicmlich  lief  liegende  Minimum  um 
Vieles  tlbertraf.  Wenn  nun  aueh  vielleicht  die  Temperalurdiflferenzon  eini- 
gen  KinOuss  auf  die  Menge  der  zersctztcn  Kohlensiiure  haben  konnten ,  so 
war  diescr  <loeh  jedenfalls  nur  gering  und  verschwand  in  den  Miltelzahlen 
theilweise  oder.  ganz,  da  ja  an  den  versehiedenen  Versuchstagen  die  Tem- 
peraturen  fUr  dasselbe  Medium  ungleich  hohe  waren,  vielleicht  sogar  einmal 
Uber,  t»in  andcrcsmal  unter  dem  Optimum  lagen. 

An  ungleich  hellcn  Tagen  dUrftcn  die  relativen  Teinperaturen  ftlr  gleiche 
Medien  wohl  etwas  versehieden  ausfallen  und  vennulhlich  stellen  sich  die 
Diflerenzen  an  weniger  heiteren  Tagen  etwas  geringer,  als  in  den  oben  zu- 
sammengestellten  Wcrlhen  heraus,  welche  nach  Beobachtungen  an  direkler 
Sonne  bcreehnel  wurden.  Ich  babe  wohl  nicht  noting  daran  zu  erinneren, 
dass  die  Thennoineterablesungen  die  Tcmperalur  eines  Blaltes  nicht  angeben ; 
diese  isl  selbst  im  dampfgesiitligten  Raum  nach  einigen  Beobachtungen  ge- 
ringer, als  die  Temperatur  welche  geschwUrzte  Thermometer  in  demselbcn 
Raume  anzeigen. 
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Man  sielil ,  class  in  der  mil  Wasser  gefillllen  (iloeke  die  Temperatur 
llOlier  als  an  einem  freihiingenden  Thermometer  isl.  Dies  kann  alter  nieht 
nuffallend  sein,  ilonn  bei  der  (iloeke  fallen  ja  die  Stralilen  anf  eine  cylin- 
drisehe  Fliiehe  und  werden  zmn  grossen  Theil  gehrnchen  unil  in  das  In  new 
der  (iloeke  gelenkl ,  wobei  freilieh  beim  Passiren  des  Wassers  sehr  viele 
dunklo  Warmeslrahlen  ahsorhirl  vvcrdon.  Die  Temperaluren  wurden  ja  aber 
imiuer  erst  abgelesen  nnchdem  die  Gloeken  liingere  Zeit  an  der  Sonne  ge- 
slanden,  das  Wasser  sieh  also  shirk  erwiirml  halte  und  nun  wurde  nalUr- 
lieh  von  den  Cdaswiinden.  respektive  dem  Wasser,  Wiirme  in  das  Innere 
der  (iloeke  geslrahlt  und  verniillelsl  Leitung  dureh  die  Lufl  dem  Thermometer 
milgelheill.  Femer  dUrfle  auch  die  von  dem  eylindrisehen ,  berussten 
Oueeksilhergefiiss  ausgestrahlle  Wiirme  in  Belraeht  zu  Ziehen  sein ,  welehe 
fiir  ein  freihiingendos  Thermometer  verloren  goht ,  an  dem  in  die  (iloeke 
gesenklen  al>er  nieht,  da  sie  enlweder  von  dem  (lias  oiler  Wasser  absor- 
birl  oder  relleklirt  wird  und  also  dann  zu  dem  Queeksilbergefiiss  zurtlck- 
gelangl  ,  wenn  sieh  tlieses  in  der  Mitle  der  eylindrisehen  (iloeke  Mindet. 
Die  farhigen  Medien  alisorbiren  aber  auch  melir  oder  weniger  viel  von  der 
leuehlenden  Wiirme  und  wenn  desshalb  aueh  weniger  Warmeslrahlen  der 
Sonne  direkt  hindurchgehen  ,  so  wird  doeh  voraussiehtlieh  die  Temperatur 
der  Klilssigkeil  sieh  erhohen  und  eine  Yermehrung  der  goleitelen  und  aus- 
geslralilten  VVarme  das  Thermometer  holier  sleigen  maehen.  So  dUrfle  sieh 
die  hohere  Temperatur  in  den  farhigen  (ilocken  erklaren  und  aueh  die  Jod- 
losung  bildet  kcinen  Wiedersprueh.  Diese  absorbirt  alle  leuehlende,  aher 
nur  eiin  ii  geringen  Theil  der  dunklen  Wiirme  und  da  lelzlere  elwa  das 
doppelle  von  der-  leuehlenden  VVarme  im  Sonnenspektrum  ausmacht,  so 
wild  sieh  die  Temperatur  der  Klilssigkeil  wohl  niederer  stellen.  weniger 
Wiirme  also  dureh  Leitung  und  Slrahlung  von  dieser  aus  dem  Thermome- 
ter zugel'Uhrl  werden.  Auf  diese  Andeulungen  der  wahrseheinliehen  l  r- 
saeheu,  welehe  zu  dt'it  hinler  versehiedenen  Medien  uugleieh  hohen  Tem- 
peraluren  Veranlassung  gehen,  kann  ieh  mich  hier  hesehranken  ,  ausftlhr- 
liehe  Untersuchungen  fiber  diesen  Punkl,  die  aueh  die  W. nineeapaeit.il  in 
Heehnuug  zu  ziehen  hiitlen,  geliiiren  nieht  hierher  und  sind  zudem  Saehe 
eines  Phvsikers.  So  ganz  einfaeh  isl  der  behandelte  (iegensland  tlhrigens 
niclil.  da  z.  B.,  wie  Dizains'  zeigle,  dureh  kupferoxydamuioniak  ziemlieh 
viel  duilkie  Wiirme  dringl ;  dies  isl  vielleiehl  aueh  die  Ursaehe  wesshalh 
in  der  mil  dieser  I'liissigkeil  geftllllen  (iloeke  die  Temperatur  geringer  als 
fUr  Anilinroth  gefunden  wurde,  welches  doeh  uugleieh  weniger  leuehlende 
Wiirme  absorbirl. 


1!  Coinpl  reiuliis  1870.  SiIe.  \om  2.  Mm. 
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Die  Vermehrung  organischer  Substanz  im  Pflanzenrcich ,  in  dor  Natur 
uberhaupt,  ist  ausschlicsslich  an  die  Anwesenheit  des  Chlorophylls  gebun- 
den, l)  denn  nur  dieses  vermag  unter  dein  Einfluss  des  Lichtes  aus  den 
Elementcn  der  Kohlensaure  und  des  Wassers  unter  Abscheidung  von  Sauer- 
sloff  organische  Verbindungen  zu  erzeugen.  Die  letzlcn  Zweifel,  welche 
Th.  de  Saissuee  in  dieser  Beziehung  noch  hegen  konnte,  gegrtlndet  auf  das 
auch  von  Coeenwindbe  bestiitigte  Factum,  dass  gewisse  rothgefarbte  Blatter 
auch  Kohlensilure  zersetzen,  fallen  uiit  dem  von  Cloez  2)  gelieferten  Nachweis, 
dass  dies  nur  der  Anwesenheit  des  Chlorophylls  in  den  fraglichen  BlUttern 
zuzuschreiben  ist.  In  welcher  Weise  nun  das  Chlorophyll  thatig  ist,  um 
so  resistente  Verbindungen  wie  Kohlensaure  und  Wasser  zu  zerreisen  unci 
in  neuer  Weise  die  Atonic  von  deren  Elementcn  zu  gruppiren,  ist  zur  Zeit 
vollig  dunkel;  das  aber  ist  gewiss,  dass  Assimilation  :l)  nur  unter  Mitwir- 
kung  des  Lichtes  mbglich  ist.  Aus  den  vorhin  behandelten  Arbeiten  ist 
bereits  bekannt,  dass  besonders  die  minder  brechbaren  Strahlen  des  sicht- 
baren  Spektrums  die  Zersetzung  der  Kohlensaure  einzuleiten,  die  starker 
brechbaren  Strahlen  hingegen  nur  sehr  wenig  zu  leisten  vermbgen.  Auch 
wurde  bereits  von  einigen  Autorcn  die  Wirkung  cinzelner  Spektralfarben 
auf  die  Assimilation  zu  bestimmen  gesucht,  ohne  dass  indess,  wie  die  Kritik 
der  einschlagigen  Arbeiten  zeigte,  genllgend  zuverUlssige  Werthe  gewonnen 
wurden.  Dies  habe  ich  durch  meine  Untersuchung  zu  erreichen  und  zu- 
gleich  cine  von  meinen  Vorgiingern  noch  nicht  bcrUhrte  Frage  zu  beant- 
worten  gesucht,  ob  niimlich  die  Spektralfarben  in  ihrer  Vcreinigung  im 
gemischlen  Licht  mehr  bei  der  Assimilation  zu  leisten  vermbgen,  als  wenn 
sie  getrennt  zur  Einwirkung  kommcn.  Ehe  ich  jedoch  an  die  Behandlung 
dieser  Ilauptfragen  gehc,  wende  ich  mich  zuvor  zu  einigen  anderen  Re- 
sultaten,  die  entweder  bcilaulig  bei  der  AusfUhrung  der  Versuche  gewonnen 
wurden,  oder  deren  Kennlniss  mbglicher  Fehlerquellen  halbcr  nothwendig  war. 

AssimilationsYersuche  mit  an  Kohlensaure  armerer  und 

reicherer  Lnft. 

Die  Landpflanzen  nehmen  wohl  gewiss  den  grbssten  Theil  der  bei  der 
Assimilation  verbraucht  werdenden  Kohlensaure  aus  der  Luft,  sicher  wenig- 
slens  ist,  dass  sie  ganz  allein  aus  dieser  Quelle  ihren  Bedarf  zu  decken 
vermbgen.  *)  So  dunn  auch  die  Kohlensaure  in  dem  Luftmedium  gesaet  ist, 
—  es  enthalt  0,0004  —  0,0005  dieses  Gases  dem  Volumen  nach  —  so  ist 


*)  Ausfiihrliches  daruber  bei  Sachs,  Expcrimlphys.  §  37  u.  §  88. 

i)  Cloez  in  Cmpl.  rendus  4  863,  p.  834.  —  Es  gill  glciclu-s  audi  fiir  die  FarbstofTe  der 
Alpen;  Rosanofk  in  Cmpt.  rendus  4  866,  9.  April. 

S)  Ich  gebrauebe  diesen  Ausdruck  in  dem  engeren  Sinne  wie  Sachs  Experiratpliys., 
p.  18,  Anmerk.  i  und  Lehrb.  II.  Aull.  §  6. 

4)  Sachs,  Experimentphys.,  p.  iil. 

Arb»lt*n  *.  d.  bot.  In«titnt  in  Wnrzborg.  I.  3 
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docb  zur  Zeil  keiue  Thatsaehe  bekannt,  vvekke  dazu  ntithigle,  dem  Chlo- 
ruptiyli  eine  besondere  attractive  oder  condensirende  Wirkung  auf  die  Mo- 
lecule dieses  Gases  zuzuschrciben.  •)  So  lange  das  aber  nicht  dcr  Fall  ist, 
ist  es  gerechtfertigt,  sich  an  die  gewohnlichen  Difl'usionsgesetze  zu  halten  und 
nur  in  der  Sumuiirung  eines  Prozesses  das  Geheimniss  zu  suchen,  vermtige 
welchem  solche  koiossale  KohJensiiureuieugen  dem  Chlorophyll  zugcftlhrt 
werden,  die  nttthig  sind,  urn  so  erhebliche  Quanta  organischer  Subslanz  zu 
bilden,  von  welcher  das  Trockengewicht  ja  selbst  nur  den  zur  Athmung  nicht 
verbrauchten  Theil  reprasentirt.  2) 

Ob  eine  Pflanze  in  kohlens<iurereicherer  Atmosphere  energischer  zu 
assimiliren  vermag,  a  Is  in  atmospharischer  Luft,  ist  bisher  noch  nicht  unter- 
sucht.  Diese  Frage  hat  ein  hohes  Interesse,  namentlich  auch  fttr  die  Pa- 
laontobgie,  lasst  sich  aber  definitiv  nicht  wohl  anders  cnlscheiden,  als  durch 
Vergleich  der  AssimilattonsthUtigkeit  in  gewtihnlicher  und  einer  nur  wenig 
niehr  Kohlensaure  enthaltendcr  Luft.  Eine  solche  Untersuchung  ist  mit  den 
von  mir  angewandten  Apparaten  unindglich ;  die  Frage  in  dioser  Form  be- 
rtlhrt  auch  meine  Versuche  nicht,  fttr  die  ich  indess  wissen  musste,  ob 
gleiche  Mongen  KohlensMure  zersetzt  werden,  gleichviel  ob  der  Luft  etwa 


4)  Versuche  wclche  ich  in  dieser  Richtung  anstcllto,  schoitcrtcn  an  unvorhorgesehenen 
Umstanden.  Meinc  Absicht  war  aus  eincr  grtisseren  Anzahl  von  Blattern  alio  eingeschlosse- 
non  Gase  durch  reines  Wasserstoffgas  zu  verdrttngen,  nun  das  Volumen  des  Gases  im 
Apparate  zu  bestimmcn  und  den  Zutritt  bekanntcr  Mengen  rciner  Kohlensaure  zu  gestatlen. 
Die  Apparate,  deren  Beschreibung  keinen  Werth  hat,  erlaubten  eineVolumenanderung  von 
1  Cub.  C.  mit  alter  Gcnauigkeit  abzulcsen.  Die  Entfcrnung  einer  jeden  nachweisbaron 
Menge  von  Sauerstoff  und  Kohlensaure  aus  den  Blattern  gclang  zwar  untcr  gecigneton  Vor- 
sichtsmassregeln  im  Laufe  von  etwa  42  Stunden ,  aber  wenn  jetzt  die  Blatter  in  reinem 
Wasserstoffgas  stchen  blieben,  so  machtc  sich  schon  nach  einer  Stunde  eine  geringe  Zu- 
nahme  des  Gasvolumens  hemerkbar,  die  sich  bei  Anwendung  von  etwa  30  Gnnm.  Ilollun- 
derblattern  im  Laufe  von  42  Stunden  bis  zu  6C.  C.  steigertc.  Ein  Durchleiten  durch  Baryt- 
wasser  zeigte,  dass  eine  sehr  grosse  Menge  von  Kohlensaure  jetzt  im  Apparate  vorhanden 
war.  Als  nun  wieder  durch  reines  WasscrstofTgas  alio  Kohlensaure  verdrttngt  worden  war, 
hatte  nach  42  Stunden  das  Gasvolumen  von  Neuem  in  etwa  gleichem  Maasse  zugenommen 
und  wieder  zeigte  Barytwasser  Kohlensaure  in  Menge  an ;  obenso  als  das  Verdrangen  der 
Kohlensaure  durch  WasscrstofTgas  zum  driltenmale  vorgenommen  worden  war.  Ob  die 
ganze  Yolumenzunahme  auf  Kohlensaure  flel,  habe  ich  nicht  zu  bestimmen  gesucht,  doch 
waren  jedenfalls  die  Mengen  gebildetcr  Kohlensaure  soorheblich,  dass  dieses  wohl  mOglich 
ist.  Bei  der  Art  und  Weise  der  Ausfu  lining  der  Versuche  kann  die  Kohlensaurebildung 
nur  durch  Zerfallen  organischer  Verbindungen ,  in  Kohlensaure  und  snuerstofTarmero  Ver- 
bindungen  moglich  sein,  bezeichnet  also  vielleicht  schon  einen  Verwesungsprozess.  Dabci 
ist  aber  bemerkenswcrlh,  dass  nach  84  Stunden  wenigstens,  wiemich  ein  Versuch  belehrte, 
die  in  WasserstofT  aufbewahrten  Blatter  noch  ansehnliche  Kohlensauremcngen  am  Lichtc  zu 
zersetzen  vermttgen ,  eine  Ffthigkeit  die  nach  36  Stunden  auf  ein  Minimum  reduzirt  ist. 
Uober  die  Asphyxie  der  Blatter  vgl.  Bodssikgault  Cmpt.  rendus  1865,  p.  640  ff).  —  Mit 
Biattern  von  Prunus  laurocorasus  wurden  ganz  ahnliche  Resultate,  wie  mit  Blttttern  von 
Sambucus  nigra  gewonncu. 

2;  Vgl.  Sachs,  Lehrbuch,  2.  Aufl.  p.  584. 
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4  oder  12  Procent  dieses  Gases  beigemcngl  sind.  Denn  wenn  auch  ur- 
sprUnglieh  in  jedes  Versuchsrohr  gleiche  QuanliUiten  von  Kohlensiiure  dosirt 
waren,  so  wurden  doch  unler  verschiedenen  Kxposilionsbedingungen  un- 
gleiche  Mengen  zersetzt  und  wenn  die  Energie  der  Assimilation  mil  Zu-  oder 
Abnahine  des  Kohlensiiuregehaltes  der  Luft  sieh  iinderte,  so  war  in  alien 
Fallen  eine  Fchlerquelle  fUr  vergleiehende  Untersuchungen  gegeben,  gleich- 
viel  ob  iuit  sinkendem  Kohlcnsiiuregehalt  mehr  oder  weniger  Gas  zer- 
setzt  wurde. 

Auch  fUr  die  zulelzt  gestellle  Frage  fehlen  sichere  Angaben,  wenn  man 
von  eincr  allgcmein  gehahenen  Aeusserung  Salssirb's,  dass  eine  8  Procent 
Kohlensiiure  enthaltende  Luft  ftlr  die  Assimilation  besonders  opporlum  sei, 
absieht.  Durch  Bol'ssingault  ')  wissen  wir  nur,  dass  in  reiner  Kohlensiiure 
der  Zersetzungsprozess  sehr  gehemmt  wird  und  dass  die  Kohlensiiure  um 
eine  kriiftige  Assimilation  zu  gestatten,  mil  irgend  einem  indiflerenten  Gase 
gemengt  sein  muss.  Aber  Boussingault  nahm  hier  mil  30  Procent  und  mehr 
Kohlensiiure  gemengte  Luft,  oder  auch  an  Stelledicser  letzlerenein  anderesGas, 
ohnedie  Mbglichkeit  insAuge  zu  fassen,  dass  mil  weiler sinkendem  Kohlensdure- 
gchalt  der  Zersetzungsprozess  noch  lebhafter  werden  kbnne;  eine  Frage, 
die  zu  beantworten  auch  gar  nicht  in  der  Absieht  dieses  trefflichen  Expe- 
rimentators  lag. 

Die  wenigen  umstehenden  Versuche  sind  fUr  unsere  speciellen  Zwecke 
wenigstens  ausreichend.  Wir  sehen  bei  dem  zweiten  Versuche  zweimal 
zufiillig  ganz  gleiche  Mengen  Kohlensiiure  zersetzt,  obgleich  das  einemal  die 
Luft  mit  10,2,  das  andcrmal  mil  18,7  Procent  jenes  Gases  gemengt  war. 
Auch  bei  39  Procent  KohlensUuregehalt  finden  wir  in  den  beiden  Vei-suchen 
fast  gleiche  Mengen  Kohlensiiure,  wie  bei  einem  an  dicsem  Gase  iirmeren 
Gemische  zerlegt.  Die  ein  wenig  schwiichere  Assimilationsthatigkeit,  welche 
freilich  beide  Versuche  Ubereinstimmend  zeigen,  erlaubt  auf  diese  allein  bin 
noch  keinen  Schluss,  doch  wiire  es  ja  mbglich,  dass  in  so  kohlensiiurereicher 
Atmosphare  die  Zersetzungskraft  eines  Blattes  bereits  ein  wenig  vermindert  wird. 


1.  Versuch,  3.  August. 

Bliitter  von  Prunus  laurocerasus  von  17  C.  Q.  Fliiche  und  0,7  C.  C. 
Volumen  wurden  zwei  Stunden  lang  exponirt. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Vom  17  C.  Q. 
in  2  Std.  zcr- 
setzte  CO*. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

<- 

C.  C. 

Kohlensauro- 
gehalt  in  %. 

C.  C. 

G.  Vol.*=  CO*  +  Lufl. 
C.  C. 

.  74,59  a   6,26  +  68,38 
68,77  =  27,00  +  44,77 

 i  

8,74 
39,26 

74,31  mm    2,80  +  68,51  3,46 
68,69  mm  23,89  +  44,80  3,11 

4)  Compt.  nMidus,  1865,  T.  60,  p.  879;  Agronomic,  Chimie  agricole  el  Physiologic 
Ud.  IV,  1868,  p.  269  ff. 

3* 
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II.  Versuch,  I.  August. 


Mit  Blattcrn  von  Prunus  laurocerasus  a  18  C.  Q.  Plfiche  und  0,9  C.  C. 
Volumen,  die  2  Slunden  lang  exponirt  wurden. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Von  48  C.  Q. 
in  2  St.  zer- 
sotzU?  C02. 

C.  C. 

6.  Vol.  =  CO2  +  Luft. 

c.  c. 

Kohlcnsiiure- 
gehalt  in  %. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Lufl. 
C.  C. 

71,50  =    7,28  +  64,22 
71,50  =  48,39  -|-  58,44 
68,34  =  26,54  +  44,80 

• 

40,48 
48,72 
88,84 

74,49  =   3,98  -4-67,54 
74,54  =  40,09  +  64,45 
68,32  =  23,34  +  44,98 

3,30 
3,30 
3,47 

Beide  Vcrsuche  wurden  an  ganz  sonnigcn  Tagen  vorgenorainen  und  der 
Zutritt  der  direkten  Sonnenstrahlen  zu  den  Apparaten  durch  transparente 
Papierschirme  abgehalten.  Die  Beschriinkung  der  Expositionszcit  geschah, 
urn  die  Veranderung  in  der  Zusammensetzung  des  Gasgemisches  so  gering 
als  moglich  zu  machen. 

Die  tabcllarische  Zusammenstellung  ist  ahnlich,  wie  bei  alien  weilerhin 
autzufUhrenden  Versuchen  gemacht.  In  der  ersten  Rubrik  sleht  das  Ge- 
sammtvolumen  des  kohlensHurehaltigen  Luftgemisches  und  dessen  Zusammen- 
setzung aus  Kohlensilure  und  Luft  (G.  Vol.  =  GO2  -h  Luft)  vor  der  Expo- 
sition, welehes  wie  bei  alien  anderen  Angaben  auf  0°,  \  Meter  Druck  und 
Zustand  der  Trockenheit  reduzirl  wurde.  Das  nach  der  Exposition  gefun- 
dene  Gesammtvolumen  und  dessen  Gehalt  an  Kohlensilure  und  I.uft  ist  in 
gleicher  Weise  in  der  zweiten  Rubrik  zusammengestellt  und  in  der  lelzlen 
Vertikalreihe  stent  die  zersetzte  Kohlcnsauremenge ,  wie  allc  frUheren  und 
spilteren  gasometrischen  Angaben  in  Cub.  G.  ausgedrtlckt.  Art  und  Weise 
der  Berechnung  sind  im  melhodologischen  Theile  angegeben. 

Das  Uasvolumen  vor  and  nach  der  Exposition. 

Wie  aus  den  am  Schlusse  dieser  Arbeit  mitgetheillen  Versuchen  zu 
ersehen  ist,  hat  das  Volumen  des  Gasgemenges,  in  welchem  die  Blatter 
assimilirten,  nach  der  Exposition  bald  urn  ein  Geringes  ab-,  bald  urn  ein 
Geringes  zugenommen.  Das  Maximum  der  Volumenvermehrung  wurde  zu 
0,33  C.  C.  (4.  Versuch),  der  Volumenabnahme  zu  0,56  C.  C.  (3.  Versuch) 
gcfunden  und  als  Mitlel  von  27  Versuchen  mit  zusammen  97  Analysen 
ergibt  sich  eine  Volumenabnahme  von  0,096  C.  C.,  ein  so  geringer  Werth, 
dass  also  im  Durchschnitt  das  Volumen  als  invariabel  angeschen  werden 
kann.    Iliermit  stimmen  auch  Sahssurr's  J)   und  Boussin<;.u  i.t\s  2)  Versuche 

4)  Itrcherches  chimiqiH's  iibcrs.  von  Voirt  4  805,  p.  54  fT. 

2)  WrschieoVni'  I'ublikntion  in  Cnipl.  rendu*  1865  u.  4866.  Agronomic,  Chitnir  agri* 
cole      Physiologic,  U.I.  IV,  4  868,  p.  267  IF.  . 
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Uberein ,  wclche  indess  doch  erheblichere  Schwankungen  als  bci  mcincn 
Vcrsuchen  gcfunden  vvurdcn,  aufweisen.  So  wurden  von  Boussingault 
Volumcniindcrungen  bis  zu  2  C.  C.  bei  eincr  grossen  Anzahl  von  Experi- 
mcnlen  brobachtet,  bei  welchen  das  gesammte  Voluinen  dcs  Gasgcmcnges, 
in  welchem  cxponirt  wurde,  ziemlich  gleich  gross  vvie  bci  meinen  Versuchcn 
war,  ')  freilich  aber  mcist  20  G.  C.  und  mehr,  also  dreimal  so  viel  Kohlen- 
sUurc  als  bei  mir  im  hbchsten  Falle,  von  eiriem  Blattc  zersetzt  wurde. 

VolumenHnderungen  bis  zu  0,56  C.  C,  wie  ich  sie  beobachtete,  sind 
enlschieden  zu  gross,  urn  als  Versuchsfehler  angesprochen  zu  werdcn  und 
kttnnen  nur  darin  ihren  Grund  haben,  dass  fllr  die  zersetzte  Kohlensaure 
nicht  imnier  ein  gleichgrosses  Gasvolumen  ausgege!>en  wird.  Nach  Saussi  re 
(I.  c.)  wird  bei  der  Assimilation  f(lr  die  zerlegte  Kohlensiture  ein  geringercs 
als  gleiches  Maass  Sauersloffgas  gebildet  und  die  Volumengleichheit  durch 
cine  enlsprechendc  Menge  von  den  Pflanzentheilen  exhalirten  Stickgases 
hcrbcigeftlhrt.  Dieses  Rcsultat  dtlrfte  indess  irrig  sein  und  ist  vielleicht  in 
einem  Fehler  des  analytischen  Theilcs  der  Experimente  begrUndct,  denn 
Boussingault2)  fand  beiseinen  mil  vervollkonunneten  Apparaten  und  Methoden 
angestellten  Versuchcn  fllr  die  zersetzte  Kohlensilure  immer  ein  anniihrend, 
wenn  auch  nicht  vollkominen  gleiches  Voluinen  Sauerstoflgas ,  bci  sowohl 
in  Wasser  als  in  Gasgeinengen  assimilircnden  Pflanzen  gebildet.  Aus  den 
von  Boussingault  angestelllen  Experinienten  geht  auch  hervor,  dass  bei  der 
Assimilation  Stickgas  durch  Zerfallen  organischer  Verbindungen  nicht  ent- 
sleht,  wie  dies  ausser  Saussure  u.  a.  auch  Cloez  und  Gratiolet3)  in  ncue- 
rer  Zeit  zu  beweisen  suchten.  Ilingegen  bildct  sich  nach  Boussingault1) 
Ikji  der  Kohlens<iurezerselzung  etwas  Kohlenoxydgas  mil  Spurcn  von  Kohlen- 
wasserslofigas,  was  von  dicsem  Autor  auch  gcgentlber  den  negireriden  Ver- 
suchcn von  Cloez5)  fur  unter  Wasser  assimiiirende  Pflanzentheile  festge- 
haltcn  wurde.  Indess  dtlrftc  die  Quelle  dieses  Kohlenoxydgases  in  der  von 
Boussingault  befolgten  analytischen  Mcthode  selbst  zu  suchen  sein,  die  darin 
bestand,  dass  der  SauerstofT  mit  pyrogallussaurem  Kali  absorbirt  und  das 
zuruckbleibende  Gas  durch  Verpuflen  mit  Wasserstofl'  weitcr  analysirt 
wurde.  Bei  der  Absorption  des  Sauerstofls  durch  pyrogallussaures  Kali  wird 
aber  nach  einer  freundlichen  Mitlheilung   des  Herrn   Professor  Garius  in 


4)  Es  crscheint  bei  Boussingault  allein  desshalb  grosser,  weil  dieser  nur  auf  0,76  Meier 
Quecksilbordruck  reduzirte. 

2;  Agronomic,  Ch.  agricolc  etc.  Bd.  3,  186*,  p.  266  ft",  u.  Bd.  *,  4  868,  p.  267  ft*. 

3)  Annal.  d.  Chim.  et  d.  Phys.  1854,  p.  59.  Die  Versuchc  dieser  Forschcr  sind  ubri- 
gens  nicht  entscheidend,  eben  so  wenig  aber  die  den  almospharischcn  Ursprung  von  Stick- 
stofi*  beweisen  sollcnden  von  Ukger,  Sitzb.  d.  k.  k.  Akad.  zu  Wien,  4  853,  p.  44*. 

*)  Agronomic  etc.  4  86*.  Bd.  Ill,  p.  382  ft*,  u.  Cmpt.  rendus  4  863,  T.  57,  p.  35*  IT.  u. 
p.  *40  ft*. 

5)  Annal.  d.  Chim.  ct  d.  Phys.  4  862  u.  Cmpt.  rendus  4863  p.  35*.  —  Zu  gleicbem 
negativen  Rcsultat  kam  auch  Cokenwini>eh,  Cmpl.rondus  4  865,  p.  4  02. 
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Marburg,  immer  etwas  Kohlenoxydgas  gebildet,  besonders  wenn  die  zu  analy- 
sirenden  Gasgeinenge  reicher  an  Sauerstoff  als  an  atmospharischer  Luft  sind, 
was  auch  bei  Bolssingailts  Expcrimenten  nach  Absorption  der  Kohlensaure 
der  Fall  war. 

Die  Frage,  ob  imnier  fUr  die  zersclzle  Kohlensaure  ein  annahrend 
gleicbes  Volumen  Sauerstofi*  ausgegeben  wird,  ist  indess  noch  nicht  als  ganz 
erledigt  zu  belrachten.  Es  isl  bis  dahin  noch  nicht  darauf  Rtlcksicht 
genonunen ,  dass  bei  gewissen  Pflanzen  auch  andere  Stoffe  als  Kohlen- 
hydrale,  wenn  auch  nicht  unmittelbare ,  so  doch  niichste  Produkte 
der  Assimilation  mttglicherweise  sein  konnen.  Sollten  dieselben  aber  armer 
an  Sauerstoff  als  an  Kohlenhydrale  sein,  wie  z.  B.  Oel,  welches  ja  nach  Nageli 
in  den  Chlorophyllktfrnern  von  Cereus  variabilis  und  Rhipsalis  funalis ')  vor- 
kommt,  so  wtlrde  fUr  die  bei  der  Assimilation  zerlegte  Kohlensaure  nicht 
ein  gleichcs,  sondcrn  ein  grosseres  Volumen  von  Sauerstoffgas  gebildet  wer- 
den  mtlssen,  wenn  nicht  das  Plus  von  Sauerstoff  in  anderer  Weise  ver- 
wendet  wird,  was  indess  nach  der  Constanz  des  Volumens  in  den  Fallen 
wo  Kohlenhydrate  sich  bilden,  nicht  gerade  wahrscheinlich  isl.  Es  ware 
dieses  dann  der  umgekehrte  Fall  als  beim  Keimcn  fetlhaltigcr  Sainen,  die, 
wie  Saussure2]  zuerst  zeigte,  viel  grbssere  Volumina  von  Sauerstoff  auf- 
nehmen,  als  Kohlensaure  ausgeben;  hier  wird  das  als  Rcservestoff  aufge- 
speicherte  Fett  in  sauerstoffreichere  Verbindungen  verwandelt. 

In  dem  umslehenden  Tafelchen  sind  die  bei  verschiedenen  Expositions- 
bedingungen  fUr  die  Volumenanderung  sich  ergebenden  Mittelwerlhe  in  der 
letzten  Vertikalreihe  zusammengestellt.  In  der  ersten  Columne  sind  die 
Medien  unter  welchen  exponirl  wurde  aufgeftlhrt  und  zwar  rangiren  die- 
selben in  jeder  der  drei  Versuchsreihen  nach  der  Energie  mit  welcher 
Kohlensaure  hinter  ihnen  zersetzt,  respektive  gebildet  wurde;  die  zweite 
Vertikalreihe  nennt  die  Zahl  der  Analysen  aus  welchen  das  Mittel  gezogen 
wurde. 

Wie  man  hier  sieht  nehmen  in  jeder  der  Versuchsreihen  die  Volumen- 
diflcrenzen  mit  nachlassender  Assimilationsthatigkeit  zu,  doch  lassen  sich 
Schltlsse  auf  diese  Zahlen  nicht  bauen  und  verzichte  ich  desshalb  gane 
darauf,  die  moglichen,  in  den  AI)sorptionsverhaltnissen  begrttndetcn  Ursachcn 
auseinanderzusetzen.  Es  differiren  filr  die  Medien  hinter  welchen  assimilirt 
wurde,  Kupferoxydammoniak  ausgenommen ,  die  Mittelzahlen  in  jeder  der 
Reihen  urn  weniger  als  0,05  C.  C,  eine  Gasmenge,  welche  in  meinen  Ver- 
suchsrohren  sich  gar  nicht  ablcsen  lasst.  AVenn  es  sich  aber  um  so  ge- 
ringe  Gasmengen  handelt,  sind  auch  die  Volumenschwankungen  aus  denen 
die  obigen  Mittelwerthe  gezogen  wurden ,  viel  zu  gross  und  auch  die 
Volumendifferenzen,  welche  in  jeder  der  3  Versuchsreihen  fUr  die  im  gemischten 


1)  Vgl.  Sachs,  Physiologic,  p.  825. 
*)  Vgl.  Sacus,  Physiologic  p.  870. 
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• 

Medium  unter  wel- 
cheno  exponlrt 
wurde. 

Zabl  dor 
Analysen. 

AlJll.il  1 11  li  •  [ — }  Otlrr 

Zunahme(Hh)  desVo- 
lumens  nach  Expos. 

( 

I.  Versuchsreihe  < 

Wasser    .    .  . 
Chrs.  Kali     .  . 
Cuoamuion    .  . 
Dunkel*)  .    .  . 

10 
10 
11 
4 

—  0,015 

—  0,019 

—  0,172 

—  0,237 

( 

U.  Versuchsreihe  < 

Wasser     .    .  . 
Orsellin 

Anilinviolett  .  . 
Anilinroth     .  . 

12 
12 
11 
11 

—  0,099 

—  0,118 

—  0,100 

—  0,188 

1 

III.  Versuchsreihe  j 

Wasser     .    .  . 
Chlorophyll  .  . 
Jodldsung*)  .  . 

5 
5 
4 

• 

+  0,016 

—  0,026 

—  0,057 

•)  Bei  diesen  Versuchen  im  Dunkeln  und  den  gleichbcdeutendcn  hinter  JodlOsung 
wurde  Kohlensaure  gebildet. 


Licht,  hinter  Wasser,  angestellten  Experimente  sich  ergeben,  zeigen,  dass 
die  zunehmende  Yolumenabnahme  init  sinkender  AssimilationsthHtigkeit,  wie 
sie  sich  in  obigen  Zahlen  herausstellt,  eben  so  gut  ein  zuftflliges  Zusammen- 
treffen  sein  kann. 

Die  Eersetzten  Kohlensiiure  men  gen. 

Die  Energie  der  Assimilation  ist  auch  fUr  dieselbe  Pflanze  an  verschie- 
denen  Tagen  eine  ungleiche.  So  ergeben  sich  z.  B.  fUr  das  weisse  Licht  im 
Miltel  aus  15  Versuchen  6,22  C.  C.  Kohlensaure,  die  von  einem  Kirsch- 
lorbeerblatl  von  1 00  G.  Q.  Fliichc  in  einer  Slunde  zersetzt  worden  wilren ; 
als  Minimum  wurdcn  bier  4,27  G.  G.  (11.  Versucb)  und  als  Maximum 
8,99  C.  C.  (26.  Versuch)  gefunden.  Die  Assimilationsthiitigkeit  eines  Oleander- 
blaltes  ist  im  Allgemeinen  eine  lebhaftere;  als  Mittel  aus  7  Versuchen  wur- 
den  fUr  gleiche  Blattfliiche  und  Expositionsdauer  wie  ol>en  8,46  C.  C.,  als 
Minimum  6,47  C.  C.  (8.  Versuch)  und  als  Maximum  11,79  G.  G.  (18.  Ver- 
such) zersetzter  Kohlensiiure  berechnet.  Zwar  habe  ich  keine  vergleichcn- 
den  Vcrsuche  uber  die  Zersetzungskraft  der  Blatter  von  Prunus  laurocerasus 
und  Nerium  Oleander  angestellt,  aber  mil  beiden  wurde  sowohl  an  ganz 
heiteren  als  minder  hellen  Tagen  cxperimentirt.  Auch  ist  es  ja  bereits 
durch  andere  Forscher  bekannt,  dass  Blatter  verschiedener  Pflanzen  unter 
gleichen  Bcdingungen  ungleiche  Mengen  Kohlensiiure  zersetzen.  Dieses  gilt 
Ubrigens  auch  ftlr  ungleichalterige  Blatter  derselben  Pflanze;  namcnllirh 
wissen  wir  durch  Corenwijider,  ')  dass  noch  in  Entfaltung  begriffcne  Blatter 
zuerst  nur  athmen  und  allmiilich  erst  zu  assimiliren  beginncn.    Bei  lebhaft 


1J  Cmpl.  rendus  1866,  T.  62,  p.  342. 
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vegetirenden  und  ausserdem  auch  mttglichst  gleichartiger  Blilttcr  dcrselbcn 
Pflanze  inachen  sich  meist  nur  kleinere  indivuellc  Unterschicde  in  dcr 
Assimilationslhiitigkcit  gcltend  und  im  Allgemeinen  ist  die  zersetzte  Kohlen- 
sifuremenge  den  Blaltfliichen  proportional.  Diescr  bereits  von  Sausslre 
ausgesprochene ,  von  Boi ssix.ult  *)  in  neuerer  Zeit  durch  Experiments 
belegte  Salz,  ist  natllrlich  nicht  im  streng  mathematischen  Sinnc  aufzu- 
fassen ,  doch  liegt  in  ihm  die  Berechtigung,  die  von  verschieden  grossen 
Bliittern  gleieher  Pflanzen  zersctzlen  KohlensHurcmengen  des  Vergleichens 
halber  auf  eine  als  Einhcit  angenoiumenc  Blattflache  zu  berechnen. 

Schon  den  aileren  Autoren  war  es  bckannt,  dass  die  Kohlensaurezer- 
setzung  bci  einem  gewissen  Minimum  der  Beleuchlung  aufhdrt  und  weiter 
hat  unserc  Kenntniss  Uber  die  AbhHngigkeit  dcr  Assimilation  von  der  Ilellig- 
keit  auch  bis  jetzt  cigcnllicu  noch  nicht  gedeihen  kbnnen ,  da  der  Mangel 
einer  brauchbaren  photometrischen  Melhode  hemmend  in  den  Weg  tritt. 
Nach  A.  v.  Wolkoff2)  soil  die  Ausseheidung  der  Case  aus  Wasserpflanzcn 
direkt  proportional  der  LichtintonsiUit  sein ;  die  Gasausschcidung  fasst  aber 
Wolkoff  als  einen  der  Assimilationsenergic  ganz  proportional  zu-  oder 
abnehrnenden  Prozess  auf.  Die  Versuche  dieses  Aulors  schliessen  aber 
durchaus  nicht  aus,  dass  es  ein  Optimum  der  Beleuchtung  gibt,  wie  es 
bereits  ftlr  die  Bcwcgungserscheinungen  von  Chlamidomonas,  Euglena  und 
Oscillatorien  und  fUr  das  Ergrtlncn  hoherer  Pflanzen  durch  Famnitzin  :<)  bc- 
kannt ist,  dass  Licht  mittlerer  Intcnsilat  am  energischsten  wirkt.  Eines 
aber  geht  frcilich  aus  Wolkoff's  Versuchcn  bervor,  dass  namlieh  das  Opti- 
mum dcr  Helligkeit,  wenn  ein  solches  fUr  die  Assimilation  wirklich  cxistirt, 
sehr  hoch  liegen  muss  und  selbst  nicht  an  sehr  heiteren  Tagcn  Uberschritlen 
wurde.  Ein  Gleiches  ist  einem  vercinzclten,  von  mir  angestellten  und  hier 
mitzuthcilenden  Versuche  zu  entnehmen. 

Vicr  Versuchsrohren  wurden  in  bekannter  Weisc  mit  gleichgrossen 
OleandcrbUittern  und  einer  kohlensHurcreichcn  Luft  beschickt.  Eine  dieser 
Bbhren  wurde  dcr  direkten  Sonne  cxponirl,  wiihrend  die  anderen  durch 
ein,  zwei  oder  drei  Lagen  eines  sehr  dUnnen  Seidenpapicrs  gediimpftes 
Sonncnlicht  empfingen.  Aus  dem  Seidenpapier  waren  Cylinder  zusammen- 
gewickelt,  welche  in  gleieher  Weisc  wie  die  mil  farbigen  Medicn  gefulllen 
Glocken  Uber  die  Versuchsrohren  gesttllpt  wurden.  Der  Versuch  wurde  an 
einem  sehr  heiteren  Tage,  den  August  ausgefUhrt,  an  welchem  wahrend  • 
der  zweistUndigen  Expositionszeit,  von  9  Uhr  40  Minuten  bis  \  \  Uhr  40  Mi- 
nuten,  die  Sonne  ununterbrochen  die  Apparate  beschien  und  ein  frei  an 
dcr  Sonne  hJingendes  Thennometer  29  bis  31°  C.  zeigte.  Wie  man  aus 
der  umstehenden  Zusammenstcllung  des  Versuches  sieht,  ist  in  dircktcr 


1)  Cmpt  rendus  1866,  T.  63,  p.  708;  Agronomic,  Ch.  agricolc  etc.  B.  IV,  p.  359  IT. 

2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd,  V.  p  *0. 

3)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VI,  p.  20,  34  u.  48. 
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Sonne  am  meisten,  in  dem  durch  drei  Lagen  Seidenpapier  gedampfton 
Sonnenlicht  am  wenigsten  KohlensHure  zersetzt  worden. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

G.  Vol.  -  C02  -f  Luft. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Lufl. 

Von  20  C.  Q. 
in  2  SUinden 
zersetzte  CO2. 

C.  C. 

C.  C. 

C.  C. 

Direkte  Sonne 
Eine  Papierlage 
Zwei  Papierlagen 
Drei  Pnpierlagcn 

72,76  =  8,49  +  64,27 
72,24  =  8,30  +  63,92 
72,87  =  8.07  -f  64,80 
73,02  =  8,82  -J-  64,20 

72,63  =  2,79  +  69,84 
72,26  =  3,35  +  68.91 
72,92  =  3,72      69, iO 
78,08  =  4,59  -f  68,49 

5,70 
4,95 
4,35 
4,23 

Die  Assimilationsthatigkeit  im  farbigen  Lieht. 

Die  Mclhode  der  vergleichendcn  Untersuchungen  Uber  die  Wirkung  des 
farbigen  Lichlcs  wurde  bcreits  auseinandergesetzt.  Bei  jedom  Versuche 
wtthllc  ich  immer  Blatter  von  gleichgrosscr  BlattfUiche,  die  ausserdem  aurh 
ihrem  Gewicht  und  Colorit  nach  mttglichst  vollkommen  tlbereinstimmlcn. 
Waren  diese  Bliilter  in  die  kohlensliurereiche  Atmosphilre  der  Versuchs- 
rtthren  gcbracht,  so  wurden  sic  unter  den  mil  verschiedenen  Fltlssigkcilen 
gefUllten  Glockcn  immer  gleich  langc  und  bei  gleicher  Insolation  exponirt. 
In  jeder  dcr  Versuchsrcihen  war  cine  Glocke  mil  Wasser  geftlllt,  um  mit 
lltllfo  der  im  weisscn  Licht  zerselzten  Kohlcnsiiure  die  hintcr  den  farbigen 
Medien  zu  verschiedenen  Zeitcn  erhaltenen  Rcsultate  untereinander  vcr- 
glcichen  zu  kdnnen.  Da  ich  die  im  gemischten  Lichte  zersctztc  Kohlen- 
saurc gleich  100  setzte,  so  drtlcken  die  fUr  die  farbigen  Fltlssigkcilen  sich 
berechnenden  Werthc  die  Zersetzungskraft  der  durchgelassenen  Strahlen  in 
Proccnten  aus.  In  den  wenigen  Fallen  wo  Kohlensiiuro  sich  bildete,  wurde 
in  gleicher  Woise  verfahren,  die  procqntischen  Werthe  sind  hier  nur  nega- 
tiv  zu  nehmen;  sic  sind  in  dem  folgenden  Tafelchcn  durch  cursiven  Druck 


Zahl  dcr 

Proccntische 

Miltolwerthe. 

Die  Extreme. 

Analysen. 

a)  fur  zersetzte 
CO*. 

Wasser     .    .  . 

100 

Chrs.  Kali     .  . 

10 

88,6 

79,2  — 

98,7 

Cuoammnn    .  . 

44 

7,6 

4,5  - 

10,1 

Orsellin    .    .  . 

10 

53,9 

48,0  — 

62,8 

Anilinviolelt  .  . 

10 

38,9 

30,4  — 

46,9 

Anilinrolh     .  . 

10 

32,1 

25,1  — 

28,4 

Chlorophyll  .  . 

5 

15,9 

10,5  — 

20,1 

h)  fiir  gebildclc 

CO-'. 

Dunkel     .    .  . 

4 

10,0  — 

17,2 

Jodlosung     .  . 

4 

14,1 

11,1  - 

16,4 
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ausgezeichnel.  In  diesem  sind  die  herechneten  procentisehen  Mittelwerlhe, 
die  Zahl  dor  Analyscn,  aus  welchen  das  Miltel  entnommen  wurde  und  die 
gefundenen  Extreme  zusammengestellt.  Die  detaillirten  Belege  bitte  ich 
am  Schlusse  dieser  Abliandlung  nachzusehen. 

Die  immerhin  erhebliche  Amplitude  der  Extreme,  welcher  wir  in  der 
lelztcn  Vertikalreihe  begegnen,  ist  nicht  in  einem  Kehler  der  Methode  be- 
grtlndet,  sondern  liegt  in  der  Natur  der  Sache.  Neben  anderen  schwer  zu 
bemessenden  UmsUinden  dUrfle  ganz  t>esonders  die  individuell  verschiedene 
Assimilationsfahigkeit  der  Rliitter  in  Betracht  kommen,  die  auch  mit  aller 
nur  erdenkliehen  Sorgfall  als  Fehlerquelle  nicht  zu  beseitigen  ist.  Man 
sieht  aber,  was  wichlig  ist,  dass  die  Mittelwerlhe  ziemlich  genau  mitten 
zwischen  den  Extremen  liegen  und  auch  die  Zahl  von  1 0  Analysen,  welche 
mit  alien  den  farbigen  Fltissigkeilen  unlernommcn  wurden,  aus  welchen  die 
Wirkung  einzelner  Speklralfarbcn  abgeleitet  werden  solllo,  burgt  fur  eine  zu 
unseren  Zwecken  ausreichende  Genauigkeit  der  millleren  Werthe,  wofor  wir 
auch  noch  weilere  Garantien  im  Veiiaufe  unscrer  Betrachtungen  finden 
werden.  Bei  den  Versuchen  im  Dunkeln  und  hinter  Jodlosung  kam  es 
nicht  auf  Gewinnung  sehr  genauer  Werthe  an  und  reichlen  hier,  ebenso 
wie  fUr  Chlorophyll  auch  schon  eine  geringere  Zahl  von  Experimenten  aus. 
Die  angestellten  Analysen  sind  ausnahmslos  am  Ende  dieser  Ahbandlung 
milgelheilt  und  nur  zwei ,  die  Versuche  21  und  22  wurden  bei  der  Be- 
rechnung  der  Mittelzahlen  nicht  verwendel.  In  diesen  ist  aber,  wie  man 
seines  Ortes  sehen  kann,  nur  der  for  Anilinroth  im  Versuch  21  gefundeae 
Zersetzungswerth  fehlerhaft  ausgefallen. 

Wie  aus  frUherer  Beschreibung  und  Darstellung  zu  ersehen  ist,  waren 
die  Ltteungen  von  chromsaurem  Kali  und  Kupferoxydammoniak  so  regulirt, 
dass  das  Spektrum  durch  dieselben  in  zwei  Halften  getheilt  wurde ;  Kupfer- 
oxydammoniak liess  die  violetlen  und  blauen  und  cinen  geringen  Thetl  der 
grttnen- Strahlen,  chromsaures  Kali  die  andereu  minder  brechbaren  Strahlen 
des  Spektrums  hindurch.  Addiren  wir  die  hinter  den  beiden  Medien  zer- 
setzten  und  in  Procenten  ausgedrtlcklen  Kohlensiiurcmengen,  so  dUrfeu  wir 
erwarten  als  Summe  100  zu  erhallen.  In  der  That  linden  wir  90,2,  eine 
Zahl  die  an  und  for  sich  schon  unsere  Erwartung  bestaligt  und  durch  den 
Ausfall  von  3,8  nur  for  die  Genauigkeit  der  erhallenen  Resultate  spricht. 
Denn  wie  schon  frtiher  gcsagt,  ist  alles  dui*ch  die  blaue  und  ebenso  ein 
Theil  des  durch  die  gelbe  Losung  gehenden  GrUns  merklich  geschwUchl, 
die  im  farbigen  Medium  absorbirten  Strahlen  sind  aber  natUrlich  for  den 
Zersetzungsprozess  der  Kohlensliure  verloren.  Ebenso  ist  es  nicht  unwahr- 
scheinlich,  dass  in  den  farbigen  FlUssigkeiten  auch  einige  von  den  Strahlen 
zurttckgehalten  werden,  welche  scheinbar  ohne  Schwiichung  dieselben  durch- 
dringen. 

Wie  es  ja  schon  aus  frliheren  Arbeiten  bekannt  ist,  linden  wir  auch 
hier  wieder  die  minder  brechbaren  Spektralfarben  als  die  bei  der  Assimi- 
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lalion  fast  allein  wirksamen,  die  ihror  energischen  Wirkung  auf  Chlorsilber 
halhcr  als  » chemische «  getauften  Strahlen,  abcr  bei  diesem  doch  auch  che- 
inisehen  Prozesse  nur  sehr  wenig,  nicht  einmal        jener  leisten. 

Urn  mich  zu  vergewisseren ,  ob  bei  einer  langere  Zeit  dauernden  Ein- 
wirkung  der  blauen  und  violetten  Strablen  die  Assimilationsthiitigkeit  eines 
Blattes  vielleichl  ganz  sislirt  oder  wenigslens  beeintrachtigt  werde.  wurden 
die  im  Versuch  6  und  7  aufgefuhrten  Experimente  angestellt.  Im  ersleren 
Faile  wurden  zwei  gieiche,  mit  Kupferoxydammoniak  geftlllte  Glocken  an- 
gewandl,  unter  die  eine  wurde  ein  Blatt  gebracht,  welches  bis  zum  Beginn 
des  Versuches  von  der  Sonne  insolirt  worden  war,  unter  die  andere  ein  gleiches 
Blatt,  welches  vor  Beginn  der  Exposition  bereits  vier  Stunden  lang  nur  die  durch 
Kupferoxydammoniak  passirende  Strahlen  empfangen  hatte.  Der  Erfolg  zeigle, 
dass  beide  Blatter  ungefahr  gleichgrosse  Mengen  Kohlensaure  zerlegt  hatten. 
BeimT.  Versuch  w  urden  die  KirschlorbeerblUtter  von  Zweigen  genommen,  welche 
bereits  sieben  Tage  zuvor  abgepfltlckt  und  in  Wasser  gestellt  worden  waren. 
Der  eine  dieser  Zweige  hatte  wahrend  dieser  Zeit  frei  hinter  einem  Fenster 
gestanden,  von  den  zwei  anderen  hatte  aber  der  eine  nur  die  durch  chrom- 
saures  Kali,  der  andere  nur  die  durch  Kupferoxydammoniak  dringenden 
Strahlen  empfangen.  Erst  unmittelbar  vor  Beginn  des  Versuches  wurden 
die  Blatter  abgepfltlckt  unddieselbendann  in  demselben  Licbtc,  welches  sie  bis- 
her  erhalten  hatten,  exponirt.  Auch  hier  wurden  hinter  Kupferoxydammo- 
niak sowohl,  als  hinter  chromsaurem  Kali  relativ  gieiche  Mengen  von  Kohlen- 
saure zersetzt,  als  bei  anderen  Experimenten ,  bei  welchen  die  Blatter  vor 
Beginn  des  Versuches  von  der  Sonne  insolirt  worden  waren.  Also  selbst 
bei  siebentagigem  Verweilen  in  blauem  Lichte  hatte  die  Zersetzungskraft 
eines  Blattes  nicht  gelitten.  Dasselbe  gilt  fur  das  hinter  chromsaurem  Kali 
gestandene  Blatt  und  zudem  zeigt  unser  Versuch  auch  noch,  dass  ein  Blatt, 
mit  nur  einem  Aestchen  vom  Stamme  getrennt,  auch  nach  sieben  Tagen  seine 
Assimilationstbatigkoit  nicht  eingebusst  hat,  wenn  ihm  mitUerweile  nur  ge- 
nugende  Menge  von  Feuchtigkeit  zugefuhrt  wird.  Gleiches  hat  ubrigcns 
Boussisgault  bereits  durch  speciell  auf  diesen  Punkl  gerichtete  Versuche 
nachgewiesen. 

Wie  wir  sahen  wird  hinter  den  Losungen  von  chromsaurem  Kali  und 
Kupfei-oxydainmoniok,  von  denen  jede  etwa  die  Halfte  des  siohlbaren  Spek- 
trums  hindurchlasst,  so  viel  Kohlensaure  wie  im  gemischten  Lichte  zerlegt. 
Wenn  eshierdurchaueh  wahrscheinlich  wird,  dass  jedereinzelnen  Spektralfarbe 
eine  spezihsche  Wirkung  auf  die  Assimilation  zukommt,  ^gleichviel  ob  jene 
isolirt  oder  mit  anderen  Strahlen  combinirt  zur  Wirkung  kommt,  so  sind 
diese  Versuche  doch  noch  nicht  entscheidend.  Es  ware  bei  der  geringen 
Bedeutung  der  blauen  und  starker  brechbaren  Strahlen  fur  die  Assimilation 
iiomerhin  denkbar,  dass  die  voreinten  minder  brechbaren  Spektralfarben 
die  Zersetzung  einer  grosseren  Kohlensauremenge  einzuleiten  vermbgen,  als 
wenn  die  Farben  einzoln  auf  assimilationsfahige  Blatter  einwirken. 
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Zwci  Wcge  sind  es,  die  wir  bei  der  PrUfung  der  Wirkung  von  Slrahlen 
bestimmter  Brechbarkeit  auf  die  Assimilation  einschlagen  konnen ;  entweder 
wir  lassen  dicjenige  Spcktralfarbe  deren  Kinfluss  auf  die  Zersctzung  der 
Kohlensiture  wir  kennen  lernen  wollen,  isolirt  auf  ein  Blatt  einwirken,  oder 
wir  schliessen  die  zu  untersuchenden  Lichtstrahlen  aus  und  gestatlen  alien 
Ubrigen  Slrahlen  des  Speklrums  den  Zutritt.  Ausschliesslich  der  erstere 
Weg  wurde  von  alien  bisherigen  Forschern  betreten,  der  letztere  wtirde, 
wie  ja  aueh  ftlr  die  Niihrsloffuntersuchungen,  der  allein  zuliissigc  scin,  wenn 
gewissc  Lichtfarben  zur  Assimilation  in  cincm  analogcn  Vcrhallniss,  wie 
unentbehrlichc  Ntthrstoffc  zu  dem  Wachsthum  sUinden.  Die  Entscheidung 
dieser  letzteren  Frage  ist  Ubrigens  nach  bciden  Untersuchungsmethoden 
moglich. 

Gewiss  wHre  es  der  Controlle  halber  erwUnscht  gewescn,  die  Wirkung 
cinzelnerSpektralfarben  sowohl  auf  dem  direkten  zweiten,-als  dem  indirekten 
erstgenannten  Wcge  kennen  zu  lernen,  allein  der  Mangel  brauchbarer  FlUssig- 
keiten  machte  mir  dieses  unmOglich.  So  habe  ich  keine  FlUssigkeit  linden 
konnen,  welche  allein  gelbe  oder  grtlnc  Slrahlen  oder  auch  bcide  zusammcn 
hindurehliisst  und  ebenso  keine  Losung,  welche  dem  ganzcn  sichtbaren 
Spcklrum  bis  auf  Roth  oder  Roth  und  Orange  den  Durchlritt  gestattet. 
Indcss  gibt  es  mchrcre  FlUssigkeiten,  welche  allein  rothe  und  orange  Slrahlen 
hindurchlassen,  von  denen  ich  die  alkoholische  LOsung  von  Anilinroth  wiihltc, 
wcil  durch  diese  die  genannten  Slrahlen  mil  besonderer  LiehtsUirkc  dringcn. 
In  Orsellin  fand  ich  einen  Korper,  desseu  geeignet  concentrirtc  Lttsung  allein 
die  gelben  Slrahlen  mit  nur  wenig  Orangen  wegnimmt  und  im  Anilinviolcll 
einen  anderen,  der  die  gelben  und  grtlncn  Slrahlen  zusammen  absorbirt. 
Die  Wirkung  der  gelben  Slrahlen  auf  die  Assimilation  ergibt  sich  also  als 
Diflerenz  der  hinter  Wasser  und  hinter  Orscllinltisung  zersctzlcn  Kohlen- 
silure und  ebenso  lernt  man  die  Wirkung  der  gelben  und  grtlnen  Slrahlen 
zusammen  durch  Vergleich  der  mit  Wasser  und  nut  Ltfsung  von  Anilin- 
violcll erhaltenen  Resultate  kennen.  Ist  abcr  so  die  Bedculung  der  gelben 
und  grtlnen  Slrahlen  zusammen  und  die  der  gelben  allein  fUr  die  Assimi- 
lation bckannt,  so  iHsst  sich  auch  die  Wirkung  der  grUnen  Slrahlen  ftlr 
sich  finden.  Die  dunklen  Absorptionsstreifen  der  Orsellin-  und  Anilinviolett- 
losung  reichteu  bis  zur  Natronlinic  und  gerade  bis  zu  dieser  Linie  Hess  die 
angewandle  Ldsung  von  Anilinroth  die  rolhen  und  orangen  Strahlen  hin- 
durch,  welche  also  direkt  geprllft  wurden.  Die  Strahlen  welche  brechbarer  als 
die  grtlnen  sind,  kamen  bei  der  KupferoxydammoniaklOsung  zur  Anwen- 
dung,  das  wenigc  Grtln,  was  diese  FlUssigkeit  hindurchlHsst  ist,  wie  schon 
fi  liner  gesagt,  so  lichlschwach ,  dass  es  auf  die  Assimilation  jedenfalls  nur 
wenig  Kinfluss  haben  kann.  Da  die  blauen,  Indigo-  und  violetten  Strahlen 
zusammcn  so  wenig  kohlensiiure  zu  zcrsetzen  vermogen ,  so  habe  ich  die 
Wirkung  dieser  Spektralfarben  nichl  einzeln  kennen  zu  lernen  gesuchl. 

In  der  eben  auseinandergesetzten  Weise  finden  wir  im  Vergleich  zum 
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gemischlen  Lichle  gleich  100,  die  Wirkung  fUr  die  gelben  Strahlen1;  46,1, 
fill  die  grtlnen  und  gelben  zusammen  G 1 , 4  und  so  slellt  sich  die  Zer- 
setzungskraft  der  grUnen  Strahlen  allein  zu  15  heraus.  Diese  indirekl  ge- 
fundenen Werthe,  Bind  mil  den  direkt  fUr  die  starker  und  sehwiicher  brech- 
baren  Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums  gefundenen  in  folgendein  TUfel- 
chen  zusaminengeslellt. 

Roth  und  Orange    .  32,1  Procent. 

Gelb    .    .  •  .    .    .  46,1  ,, 

GrUn   15,0  ,, 

Blau,  Indigo  u.Violett     7,6  ,, 

Summa  =  100,8 

Die  Summirung  der  fUr  Strahlen  bestimmter  Brechbarkeit  gefundenen 
Zerselzungswerthe  gibt  also  fast  genau  100,  den  Zersetzungswerth  des  ge- 
mischtcn  Lichtes.  llieraus  folgt  aber  ganz  evident,  dass  jede  Spektralfarbe 
eine  specifische  Zersetzuhyskraft  fur  KohlensUure  zukommt ,  die  dieselbe  bleibt, 
yleichviel  ob  die  betreffenden  Strahlen  fur  sich  oder  mit  anderen  combinirt  auj 
assimilationsfdhiye  BlUtter  einwirken;  weniystens  so  Utnye  die  Heobachlunyen 
auf  kurze  Zeiten  ausyedehnt  ist.  Schon  dureh  die  mit  Kupferoxydammoniak 
und  chroinsaurem  Kali  erhaltenen  Hesultale  wurde  dieses  wahrscheinlich 
gemacht  und  nach  der  energisehen  Wirkung,  welche  isolirte  Spektralfarben 
u.  a.  in  Draper's  Versuchen  zeigen,  war  nicht  anzunehmen,  dass  das  ge- 
mischte  Licht  mehr  Kohlensaure  zu  zerselzen  verinag,  als  die  einzelnen 
angewandten  Spektralfarben  zusaininengenominen. 

Neben  blauen  und  sUirker  brechbaren  Strahlen  dringen  auch  noch  einige 
grtine  Strahlen  durch  Kupferoxydammoniak,  die,  wie  schon  gesagt,  abersehr 
lichlschwach  sind  und  desshalb  unmOglich  bei  der  KohlensUurezersetzung 
viel  leisten  konnftn,  da  ohnehin  die  Erstreckung  dieses  GrQnes  nur  etwa 
*/5  von  der  gesammten  Ausdehnung  tlieser  Farbe  im  Spektrum  ausmacht. 
Selbst  also,  wenn  dns  Grtln  nicht  geschwiichl  und  die  Zersetzungskraft  im 
ganzen  GrUn  des  Spcktrums  gleich  gross  vviire,  so  wUrde  die  partiare  Wirkung 
der  durch  Kupferoxydammoniak  dringenden  grUnen  Strahlen  gleich  3  zu  setzen 
sein.  Urn  diesen  Werth  also  kaun  obige  Summe  hbchstens  zu  hoch  aus- 
gefallen  sein,  da  ausserdem  die  Wirkung  der  gesanimten  grUnen  Strahlen 
mit  IS  in  derselben  enthalten  ist.  Es  berUhrt  aber  begreiflicherweisc 
unsere  SchlUsse  nicht  im  geringsten,  wenn  bei  der  Summirung  eine  urn 
fUnf  zu  hohe  oder  zu  niedere  Zahl  erhaltcn  wird,  die  Uebereinslimmung  bleibt 
auch  dann  noch  eine  so  vollstiindige ,  als  bei  Untersuchungen  dieser  Art 
nur  immer  erwaitet  werden  kann;  die  geradezu  gHnzliche  Uebereinslimmung 
ist  ohnehin  nur  als  eine  rein  zufiillige  zu  l>elrachten. 

FUr  die  Genauigkeil  der  fUr  einzelne  Spektralfarben  gefundenen  Werthe 

1)  Icli  nonne  hier  der  Einfachlieit  halber  ugelbe  Strahlen «  die  Strablcn  des  Speklrums 
von  D  bis  nicht  gnuz  zu  K,  wobei  freilich  auch  einigt"  orange Strahleii  mil  einbegriffen  siiul. 
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ijibt  dcren  Sumuiirung  srfoon  gcnUgcnde  (iarnntie  und  ferner  auch  ein  Ver- 
gleich  mil  dein  hinler  chnwiisaurem  Kali  erualtenen  Kcsultate.  Die  Liisung 
dieses  korpers  liisst  iu  der  angewandten  Concentration  die  rolhen,  orangen, 
gelben  und  deo  grtfsseren  TUeil  cler  grUnen  Strablen  hindurebgehen.  Fur 
diese  Strahlen,  wenn  wir  das  ganze  (irttn  mitrechnen,  erhalten  wir  durch 
Suinmirung  aus  obigem  Tiifolchen  einen  Zersetzungswerth  von  93,?,  eine 
Zahl  die  an  und  fUr  sich  schon  gul  mil  88,6,  dem  fur  chromsaures  Kali 
gefundenen  Zersetzungswerth  Ubereinstimmt.  Ks  fehlt  aber  nicht  nur  etwa 
•/s  der  grUnen  Strahlen  in  dem  vorn  chroinsauren  Kali  durchgelassenen 
Spektrum,  sondern  es  ist  auch  das  ausserste  passirende  GrUn  noch  ge- 
sehwiieht  und  so  wUrde  die  Valcnz  dieses  Farbengeinenges  mindestens  um 
3  zu  vermindern  sein ,  und  dann  ergeben  sich  bis  auf  ein  Plus  von  etwa 
1  l/ji  also  sehr  zufriedenstellend  tlbereinstimniende  Werthe.  Ein  gleich  gtin- 
stiges  Resullat  gibt  auch  ein  Vergleich  der  hinter  kupferoxydammoniak  zer- 
setzlen  Kohlensiiuremenge  mil  dem  fUr  die  eritsprechenden  Strahlen  sich 
lierechnenden  Zersetzungswerthe,  der  sich  ftir  Blau,  Indigo  und  Violelt  zu  6,8 
nach  Abzug  der  starker  brechbaren  Strahlen  herausstellt.  FUr  Kupfer- 
oxydaminoniak  wurde  ein  Valenz  von  7,6  ini  Mittel  gefunden,  durch  diese 
Ldsung  dringt  aber  auch  noch  eine  geringe  Menge  sehr  lichlschwachen 
(irtlns,  dessen  Zerselzungswerth ,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich, 
wesentlich  weniger  als  3  sein  wird. 

Wie  aus  der  vorhin  mitgetheilten  Zusainmenstellung  zu  ersehen  ist, 
kommt  fast  die  Hiilfle  der  gesammten  zersetzenden  Kraft  des  Sonnenlichtes 
den  gelben  Strahlen  zu,  von  welehen  aus  dieselbe  nach  beiden  Seiten  des 
Speklrums  schnell  abnimml.    Aus  den  gefundenen  Werthen  ist  in  dem  bei- 


Fig.  a. 


gegeben  Holzschnitt  eine  Curve  der  Zersetzungskraft  conslruirt,  indem  jenen 
enlsprechende  Ordinaten  auf  die  Milte  der  Streeken,  welche  die  untersuchten 
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Speklralfarhen  in  dem  dargestelltcn  Spektrum  einnehmen,  eingcstellt  wurden. 
Wie  man  sieht  ist  die  Zersetzungskurve  der  nach  Prauxiioper  ')  eingetra- 
gencn  Curve  der  Helligkeit  nach  Lage  und  Form  sehr  tthnlich,  und  es  wllrde 
sieh  untxMiingl  eine  noch  grtfssere  Uebereinslimmung  herausstellen,  wenn  fUr 
die  Conslruklion  der  ersteren  nur  eine  gentigende  Anzahl  von  Ordinaten  zu 
Gebote  sUinde.  Denn  es  ist  kaum  zweifelhaft ,  dass  die  orangen  Slrahlen 
viel  mehr  Kohlensaure  zu  zersetzen  vermttgen,  als  die  rothen,  welche  lelzte- 
ren  nach  Draper  2)  nur  sehr  wenig  bei  der  Assimilation  zu  leisten  ver- 
mogen.  Ich  habe  aber  diese  Strahlen  nur  vereint  bei  der  Unlersuchung 
angewandt  und  kann  desshalb  nicht  die  jeder  einzelnen  dieser  beiden  Spek- 
tralfarben  entsprechende  Ordinate  errichten.  In  gleiehcr  Weise  habe  ich 
die  blauen  und  sUirker  brechbaren  Strahlen  nur  vereint  untersucht,  wiih- 
rend  nach  Draper  die  Indigo-  und  violetten  Strahlen  gar  keine  Gasausschei- 
dung  bei  in  Wasser  untergetauchten  Pflanzentheilen  veranlassten. 

Die  geringe  Bedeulung  der  starker  brechbaren,  auf  Chlorsilber  u.  s.  w. 
so  encrgisch  wirkenden  Strahlen  folgt  schon  aus  frUheren  Arbeiten  (Dau- 
reny,  Draper,  Sachs  u.  a.)  und  ebenso  aus  den  von  mir  erhaltenen  Rcsul- 
taten.  Ich  habe  desshalb  die  Curve  der  chemischen  Intensity,  wie  sie  von 
Bomin  und  Roscob  gefunden  wurde,  deren  Maximum  Uber  die  violetten 
Strahlen  zu  liegen  kommt,  im  beigegebenen  Holzschnitt  gar  nicht  einge- 
tragen.  I'ebrigens  ist  die  Formirung  neuer  Verbindungen  aus  den  Elemen- 
ten  von  Kohlensilure  und  Wasser  auch  ein  chemischer  Prozess  und  es  nicht 
wohl  gerechtfertigt  nur  die  auf  Chlorsilber,  Chlorknallgas  u.  a.  besonders 
wirkungsfdhigen  Slrahlen  mil  dem  Namen  nchemische  Strahlen «  zu  belegen, 
wogegen  auch  von  frUheren  Autoren,  wie  Draper,  Sachs,  protestirt  wurde. 

Schon  Draper  ')  zeigte,  dass  die  dunklen  Warmestrahlen  grtlne  Pflan- 
zentheile  nicht  zur  Assimilation  anzuregen  vermOgen  und  dasselbe  Resultat 
ergaben,  wie  mit  Sicherheit  vorauszusagen  war,  die  von  mir  init  Ltfsung 
von  Jod  in  Schwefelkohlenstofl'  angestellten  Versuche.  Diese  Ltisung  ah- 
sorbirt  bei  genUgender  Concentration  alle  leuchtenden  Strahlen ,  liisst  aber 
den  grttssten  Theil  der  dunklen  Wiirmestrahlen  hindurch,  auch  wenn  sie  in 
Glasgefilssen  eingeschlossen  ist,  die  diese  Slrahlen,  namentlich  die  grOssler 
WellenUlnge,  in  erheblicher  Menge  zurllckhalten. 4)  Bei  4  mit  dieser  Jod- 
Ittsung  angestellten  Versuchen  wurde  eine  mittlere  KohlensUurebildung,  die 
man  nach  dem  bisherigen  Schema  als  negative  Valenz  von  14,1  bezeichnen 
darf,  gefunden  und  fast  gleichen  Worth,  niimlich  13,2,  ergaben  4  im  Dun- 
keln  angestellte  Evperimente.  Rei  diesen  letzteren  wurde  tlbcr  eine  in  be- 
kannter  Weise  beschickle  VersuchsrBhre  ein  Rezipient  von  schwarzer  Pappe 
gesttllpt,  der  wilhrend  des  Versuches  von  der  Sonne  beschienen  wurde. 

4)  Denkschrifl  d.  Akad.  z.  Miinchcn  18*7,  p.  314  mit  Tafel. 

3)  Diese  Arbeit  p.  3. 

3)  Vergl.  diese  Arbeit  p.  4. 

4)  Vergl.  diese  Arbeit  p.  89. 
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Cullktkt  ')  gibt  hoi  seinen  Experimental]  mil  Losung  von  .!o<l  in 
Schwefelkohlonslofl'  die  Mengc  dor  Kohlensaure  vor  und  naeh  Exposition  ols 
ganz  gleich  an  und  schliesst  irrigerweise  hieraus,  dass  Assimilation  oicht 
slattgefunden  habe.  Ware  dieses  der  Fall,  so  mtlsste,  wie  ieli  bereits  frllher 
erwahnte,  Kohlensaure  gebildct  worden  sein,  wahrend  das  Gleichbleiben  des 
Kohlensauregehallos  nur  dann  mbglich  ist,  wenn  Assimilation  und  Athmung 
Sich  gerade  das  Gleichgewicht  haltcn.  Vielleicht  war  Cailletbt's  LOsung 
nicht  coneentrirt  genug  und  liess  noch  einige  rothe  Strahlen  passiren. 
TimirjaseffV2;  Hypothese,  dass  die  Kohlensaurezerselzung  den  Erwarmungs- 
kriiften  der  Sonnenstrahlen  proportional  sei,  beruht,  wie  ich  bei  der  Kritik 
von  dessen  Arbeit  zeigle,  auf  ganzlicher  Verkennung  der  Thatsachen  und 
hatte  diesc  nicht  einmal  Versuche  zum  Zweckc  der  Widerlegung  erfordert. 
Wie  ganz  verschieden  tlbrigens  die  Curve  der  Assimilationslhatigkeit  von 
der  Wiirmecurve  ausfallt,  ist  aus  dem  beigegebenen  Holzschnilt  zu  ersehen, 
in  welchem  auch  die  IntensiWtscurve  der  Waruie  nach  J.  Miller  »)  einge- 
tragen  ist. 

Da  bei  meinen  Versuehen  Blatter  von  fUnf  verschiedenen  Pflanzen  immer 
mit  gleiehem  Erfolge  angewandl  wurden,  so  ist  wohl  der  Sehluss  erlaubl, 
dass  alle  grllnen  Blatter,  Uberhaupl  alle  grdnen  Pflanzcnlheile  unter  dem 
Einfluss  von  Slrahlen  bestimmler  Brechbarkeit  auch  gleiche  relative  Mengen 
von  Kohlensaure  zersetzen ;  wenigstens  ist  mir  kein  Faklum  bekannl,  wel- 
ches auf  ein  in  dieser  Beziehung  ungleiches  Verhalten  gewisser  Pflanzen 
hinwiese.  Es  ist  dieses  urn  so  bemerkenswerthes  da  allcm  Anschein  nach 
das  Chlorophsll  verschiedener  Pflanzen  in  ungleicher  Weise  durch  Lichl  be- 
stimmter  Helligkeit  zur  Assimilation  angeregt  wird,  denn  selbst  bei  nahe 
verwandten  Pflanzen  linden  sich  solche,  von  dencn  die  eine  an  den  sonnig- 
slenOrtcn  vorkommt,  die  andcre  aber  an  so  schaltigem  Orte  lebt,  dass  erstere 
vielleicht  an  diesen  gar  nicht  mehr  wUrde  assimiliren  ktfnncn.  Die  durch 
meine  Versuche  Uber  die  Wirkung  des  farbigen  Uchtes  auf  die  Assimilation 
sichcrgestellten  Resultate  sind  kurz  zusammengefasst  folgende : 

Nur  die  fur  wiser  Augc  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums  vermbgen 
die  Zersetzwiy  der  Kohlensiiure  anzuregen  und  zwar  leisten  bei  diesem  Pro- 
zesse  die  am  hellsten  erscheinenden ,  die  gelben  Strahlen  allein  fast  so  viel, 
als  <dle  iibrigen  Slruhlen  zusummengenommen.  Die  am  sttlrksten  brechbaren 
und  auf  Chhrsilber  u.  s.  w.  sefu'  energisch  einwirkenden  Strahlen  des  sicht- 
baren Spektrums  haben  fur  die  Assimilation  eine  nur  sehr  untergeordnete 
Bedeutung. 

Jeder  Spcktrulfarbc  kommt  eine  specifische  quantitative  Wirkung  auf  die 
AssimitutionsthUtigkeit  zu,  die  unvertlndcrt  bleibt,  gleichviel  ob  die  betreffetulen 

a 

1)  Vergl.  Frtther,  p.  8. 

3)  Vergl.  frUhcr,  p.  10. 

3)  Po^lf.  Annal.  Bd.  134,  p.  36. 
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Strahlen  isolirt  otter  mil  einigen  nder  mil  ullen  anderen  Strahlen  des  Spek- 
trutiis  combmirt  auf  chlorophyllhultige  Pflanzenlheile  einwirken. 

Der  Kinfluss  des  (lurch  eine  Chlorophylllbsung  dringenden  Lichtes  auf 
die  Assimilation  wurde  bisher  noch  nichl  uniersucht,  wenigstens  ist  mir 
nur  eine  kurze  Xoliz  von  Hkcqlkrki.  bekannt,  dass  zwei  Kpheublatter, 
welehe  in  kohlensjiurehalligem  Wasser  lagen  und  durch  eine  zicmlich  con- 
cenlrirle  Chlorophylllbsung  dringcnde  Liehlstrahlen  cmplingen,  im  Laufe  von 
G  Stundcn  2  Cub.  C.  Gas  aussehieden.  Die  Untersuchung  der  Wirkung, 
welcbe  die  durch  eine  Chlorophylllbsung  passirenden  Strahlen  auf  die  Assi- 
milation ausUben,  war  aber  von  besonderem  Inleresse.  da  wir  von  Sachs  2) 
wissen,dass  hintereiner  unverfiirbten  Chlorophylllbsung  Pflanzen  zwarergrtlnen, 
rin  Chlorophyllauszug  aber  nicht  eher  verftfrbt  wird,  als  bis  die  umgebende 
Lbsung  selbst  diesem  Schicksal  verfallen  ist. 

Das  Spektrum  der  zu  meinen  Versuchen  angewandten  Chlorophyll- 
lbsung .\Nurde  bereits  frtther  beschrieben.  Die  sUirkor  brechbaren  Strahlen 
des  Spektrums  wurden  ganz  absorbirt  und  nur  noch  ganz  wcnig  Blau  blieb 
Ubrig.  Der  Absorptionsstreifen  im  Roth ,  und  ebenso  die  beiden  anderen, 
im  Orange  und  zwischen  Grtin  und  Gelb,  hatlen  zusammen  eine  solche 
Ausdehnung,  dass  sie  etwa  ein  Viertel  des  Spektrums  zwischen  den  Frauen- 
hofer  schen  Linien  A  und  F  verdunkelten.  Mit  grtlnem  oder  wenigstens  nicht 
merklich  verfarbtem  Chlorophyllauszug  wurden  4  Versuche,  Nr.  23,  24, 
25  und  26,  gemachl,  wilhrend  der  Versuch  27  mil  verfarbler  Lbsung  an- 
gestellt  wurde.  Diese  lelztere  war  aber  durch  freiwilliges  Verdampfen  des 
Alkohols  so  concentrirt,  dass  die  Absorptionsstreifen  in  der  schwiicher  ge- 
brochenen  llillfte  des  Spektrums,  welche  bcim  Verfiirben  an  Breite  abneh- 
men,  denen  der  angewandten  grUnen  Lbsung  wieder  moglichst  gleich  gewor- 
deu  waren. 

Die  Hesullale  der  einzelnen  Versuche  sind  in  Folgendem  zusammen- 
geslellt,  und  wie  man  sieht  wurde  hinter  der  veiTarbten  Lbsung  (Versuch  27; 
nichl  mehr  Kohlensaure,  wie  hinter  einer  noch  grtlnen  Lbsung  zersetzt. 

2:1.  Versuch.    Zerselzle  Kohlensiiure  =  19,9  Procent 

24.  ,,  =  10,:i  ,, 

25.  ,,  ,,  ,,  =  11,9  ,, 
20.       ,,             „              ,,  =  20,1  ,, 

Mittel  =  15,9  Procenl. 

Der  mittlere  Zersetzungswerlh  von  15,9  erscheint  aulTallend  gering, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Absorptionsstreifen  vom  Gelb  und  Grtm 
nur  wenig  und  audi  von  den  orangcn  und  rothen  Strahlen  nur  einen 
Theil  verdunkeln.    Freilich  wird  auch  von  den  zwischen  den  Absorptions- 


Hi  i  gi  i.id  i  ,  la  lumiere,  Paris  18fis. 
8    Kxperimlpliys.  p.  43. 
Arb*it*m  a  i.  but.  ln«titut  in  Wuribur,f.  1. 
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slreifen  liegendon  Slrahlen  ein  erhebliches  Quantum  absorbiri,  wie  deren 
sehr  enlsehiedene  Uehtschwiiehung  unzweifelhaft  darthut.  Diese  Licht- 
sehwachung  kann  sehr  wold  die  Ursaehe  scin,  dass  die  Assimilation 
liinUM*  finer  Chlorophylllbsung  so  auffallcnd  beointriichtigl  wird,  doch  fob  Ion 
wieder  bestimmlo  Anhallspunktc,  uni  cine  andere  Mbglichkoil  zu  wider- 
legen,  dass  niimlich  die  in  den  Absorplionsslreifen  ausgelbsehten  Lichlsti all- 
ien die  Assimilation  in  gnnz  Uberwiegender  Weise  oinlcitcn  konnen.  A I >— 
sorplionsstreifen  enlstehen  hekanntlich  (lurch  Ausltfschen  der  Slrahlen  ent- 
sprechender  Wellenlange,  sei  es,  dass  dieselben  in  einem  Medium  in  Arl>»*it 
odcr  in  Wiirtne  umgeselzl  werden.  Letzlere  Umwandlung  ausschlicsslich 
(indet  bei  den  Lbsungen  stall,  welehe  am  Liehte  nicht  verilnderl  werden, 
und  kann  ebensowohl  auch  die  alieinige  I'rsache  der  Absorptionsstreifen  im 
N  Chlorophyll  sein ;  hierfUr  sprichl  sogar  der  t'mstand,  dass  beim  Verfarben 
eines  Chlorophyllauszuges  die  Absorptionstreifen  nicht  verschwinden,  wenn 
sie  auch  an  Breite  abnehmen. 

Unter  diesen  L'msUinden  ist  der  Nachweis,  dass  hinler  einer  verfdrblen 
und  unverfiirbten  Chlorophylllbsung  gleiche,  aber  aufrallend  geringe  Mengen 
Kohlensiiure  zersetzl  werden,  das  Einzige,  was  aus  meinen  Versuchen  mil 
Sieherheit  zu  enlnehmen  ist.  Keinenfalls  kann  man  aber  auf  diese  Ver- 
suehe  allein  hin  schliessen,  dass  bestimmte  disjunkte  Strahlengruppen  des 
Spektrums  die  Assimilation  in  besonders  energischer  Weise  veranlassen,  die 
Zerselzungscurve  also  durch  eine  Zackenlinie  darzustellen  ist.  Teber  diesen 
Puukt  entscheidende  Yersuche  anzustellen ,  ist  mil  den  jetzt  zu  Gebote 
slehenden  Mitteln  unmbglich  und  lassen  sich  auch  ebenso  wenig  Wahr- 
scheinlichkeitsgrUnde  dafUr  odei<  dagegen  anfilhren,  ob  in  der  Zerselzungs- 
curve far  Kohlensiiure  auch  untergeordnete  Maxima  zu  erwarten  sind.  Ks 
Mess  sich  hier  hochstens  darauf  hinweisen,  dass  die  naeh  Blnsen  und  Hoscok 
fltr  die  Wirkung  der  sUtrker  brechbaren  Slrahlen  auf  Ghlorsilber  ontworfene 
Curve  zwei  deulliche  Maxima  zeigt  und  auf  Guillemaix's  ')  Versuche.  naeh 
welchen  es  im  Spektrum  fur  die  heliolropische  KrUmmung  zwei  Maxima 
gibt,  das  eine  in  den  schwUcher  als  Roth,  das  andere  in  den  starker  als 
Violetl  gebrochenen  Slrahlen.  Auf  diese  letzteren  Angaben  ist  indess  kein 
(;ewichl  zu  legen,  da  Guuemains  Resultale  liber  die  Wirkung  verschieden 
stark  gebroehener  Slrahlen  auf  heliolropische  Killmmung  wohl  sicher  einer 
Correktur  bedllrfen.  2) 

Wie  das  Ergrllnen  hinler  verfiirbler  und  unverfarblor  Liisung  slalt- 


1)  Annal.  d.  scienc.  nalurcll.  1857,  p.  329. 

2)  Nach  <  1 1  i  i.i  t  m  \  i  v  Hndet  im  ganzen  Spektrmn,  die  Warmeslrahlen  niederer  Tempe- 
peratur  ansgcnommen ,  heliolropische  Rriimmung  stall,  welches  Kesullat  vielleiehl  eine 
Polge  uiivollkommener  Dispersion  der  Soilnensti  allien  im  an^ewandten  Prisma  war.  Sicher 
wenigsUMis  \si,  dass  hinter  Ifedien  die  wie  chromsaure  Kalilbsunn  nur  schwaeher  l)rechbare 
Slrahlen  durrhlassen.  keine  heliolropische  krtiinmnnpeintritl  Naheies  bei  Sachs.  Kiperiml  - 
phys.  p  44.  • 
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findel,  so  wild  auch  liinler  lioitlon  assiinilirt  und  /.war  mil  gleiehor  Energie, 
wenn  die  Spektra  dor  beiden  Chlorophylllosungen  moglichst  Ubereinslimmeu. 
Hingegen  wird,  wie  Sachs  zeigle,  ein  Chlorophyllauszug  durch  die  eine 
grUne  Chlorophyllldsung  passirenden  Slrahlen  nichl  verfarbt,  wobl  aher 
<lurch  diejenigcn  Slrahlen,  welclie  durch  eine  vorlarbte  Chlorophylllosung 
htndurchgchen.  Eine  genugondo  Erkhirung  dieses  interossanten  Faklums 
vcrmag  ich  nichl  zu  geben. 

(iasabscheiilung  durch  Wasserpflnnzen. 

Es  ist  wohl  mchr  als  wahrschcinlich ,  dass  die  Assimilalionsthiiligkeit 
bei  Wasser-  und  Landpflamen  von  don  vcrschicdcncn  Spcklralfarben  in 
relativ  gleicher  Weise  angeregt  wird,  und  es  war  nun  inlcressant  zu  sehen, 
wie  sich  die  durch  Blasenziihlen  erhaltenen  Resultato  gegenUber  den  von 
mir  gefundenen  Zersetzungswcrlhen  fUr  gleiche  farbige  KlUssigkeiten  her- 
ausstellen  wUrden. 

Schon  bei  der  Besprechung  der  Svcus'schen  Arbeit  habe  ich  hervor- 
gehoben,  dass  das  Blasenziihlen  nicht  nur  die  bequemste,  sondern  auch 
die  genauesle  Methode  ist,  wenn  es  sich  einfach  urn  die  Abhiingigkeil  der 
Gasabscheidung  von  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeil  handelt.  ')  Dahin- 
gegen  intlsste,  wenn  hierdurch  die  Assimilationstluiligkeil  selbst  inessbar 
sein  sollte,  das  heraustretende  Gas  eine  gleiche  Zusammensetzung  haben, 
gleichviel,  ob  der  Blasenstrom  mil  grosserer  oder  geringerer  Geschwindig- 
keit  aus  derselben  Wunde  hervonjuilh.  Dies  is!  aber  im  hohen  (irade 
unwahrscheinlich. 

Wenn  eine  Pflanze  im  Wasser  liogend  assiinilirt,  so  wird  das  in  der- 
selben im  absorbirtcn  und  gasformigen  Zustand  eingeschlossene  (ias  in 
keinein  Augenblick  sich  tnit  dem  im  umgebenden  Medium  aufgelosten  in 
einem  Gleichgewichtszustand  belinden,  der  indess  fortwiihrend  angeslrebt 
werden  muss.  So  wird  ein  Sauerstoll'stroin  aus  der  Pflanze  zum  Wasser 
gehen  und  umgekehrt  besonders  Kohlensiture,  doch  auch  Stickstoir  in  die 
Pflanze  ditTundiren.  Diese  kurzen  Andeutungen  Qber  ein  von  Sachs-)  aus- 
fnhrlich  behandeltes  Thema  genilgen  hier,  urn  uns  einer  Pflanze,  die  aus 
einer  Wunde  einen  Blasenstrom  hervortreten  lasst,  zuwenden  zu  kbnnen. 
Der  Sauerstoff  wird  von  der  Zelle  aus,  in  welcher  er  durch  Zerlegung  der 
Kohlensilure  gebildet  wurde,  zum  Theil  wohl  direkl  in  das  umgebende 
Wasser  difl'unriiren,  zum  voraiissichtlich  grossten  Theil  aber  in  das  Inner* 
der  Pflanze  dringen,  urn  in  den  Intercellularrilumen  und  LuftKickeu  sich 
im  gasfiirmigen  Zustandc  zu  sainmeln  und  nach  dor  den  Auslritl  geslatlen- 
den  Wunde  hinzustrfimen.    Auf  den  Wege,  den  er  bis  hierhor  von  seiner 


i)  Frttber  p.  13. 

i   Sachs,  E\|«Miiiitplty«  p.  24 r. 
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Bildungssliitte  aus  im  absorbirten  und  gasftirmigen  Zustand  zurtickzulegen 
hat,  mischen  sieh  ihm  die  anderen  in  der  Pflanze  enthallenen  Gase,  Stick  - 
sloff  und  Kohlensiture,  bei,  und  cine  Ausglcichung  mit  diesen  wird  lira  so 
vollsliindiger  sein  kbnnen,  je  liinger  der  /u  durcheilende  Weg  ist,  oiler  je 
lanusamer  eine  bestimmle  Streeke  durehlaufen  wird.  !)a  nun  bekanntlieh 
die  Geschwindigkeit  des  Blasenslromes  unter  dem  Finfluss  verschiedener 
Spektralfarbcn  eine  sehr  ungleiche  ist  unddesshalb  anzunehmen  stehl,  dass  der 
SauersloHgehall  der  Blasen  uin  so  geringer  ausfallt,  je  langsamer  dieselben 
aufeinander  folgen,  so  wird  das  vergleichende  Blasenziihlen  einen  der  wirk- 
lichen  Assimilationsthiitigkcit  gegenUber  urn  so  hoheren  Werth  geben ,  je 
weniger  energiseh  die  Kohlensiturezersetzung  dureh  die  zutretenden  Strahlen 
des  Spektrums  angeregt  wird.  Diese  Folgerung  fand  ich  in  zufricdcnstellen- 
der  Weise  besliitigt,  als  ich  die  Gasabscheidung  unter  densellwm  farbigen 
FItlssigkeiten  beobachtete,  mil  wclchen  ich  ineine  Unlersuchung  Uber  die 
Assimilalionsthiitigkeit  von  I.andpflanzen  anstellte. 

Teber  die  Ausfuhrung  des  Blascnziihlens  habe  ich  hier  nur  weniges  in 
Belreft*  der  von  mir  angewandlen  Zusammenstellung  der  Apparate  zu  sagen. 
Dieselben  Glocken  und  dieselben  FItlssigkeiten,  wie  bei  nieinen  Versuchen 
mil  Landpflanzen  wandte  ich  auch  beim  Blasenziihlen  an,  indem  ich  die- 
selben Uber  ein  geeignetes  cylindrisches  Gefiiss  sttllpte,  in  welchem  sieh 
die  Versuchspflanze,  die  immer  FJodea  canadensis  war,  befand,  mil  deni 
Stammquorschnitt  nach  oben  gewandt  und  in  ihrer  Lage  durch  Anbinden 
an  einen  Glasslab  unverrUcklich  fixirt.  In  das,  in  dem  Ubrigens  oflTen 
bleibenden  Gefiisse  enthaltene  Wasser  wurde  einige  Zeit  ein  kohlensilure- 
strorn  geleilet  und  das  Zuleiten  dieses  Gases  jedesmal  wiederholt,  nachdein 
einige  vergleichende  ZHhlungen,  abwechselnd  hinter  einer  mil  Wasser  uud 
einer  mil  farbiger  FlUssigkeit  geftlllten  Glocke  gemachl  worden  waren. 
Die  Versuche  mil  den  verscliiedenen  Lbsungen  wurden  nieht  an  denselhen, 
immer  aber  an  sehr  hellen  Tagen  vorgenommen,  und  jedesmal  die  in  einer 
o<ler  bei  geringeV  Zahl  in  2  Minulcn  auslretenden  Blasen  geziihlt. 

Die  Besultale  sind  in  Folgendern  zusammengeslelll  und  zwar  die  Blasen- 
zahl  in  einer  Minute  und  das  hieraus  sieh  ergebende  Mittel  in  den  beiden 
ersten  Columnen  und  in  der  letzten  Verlikalreihe  nocli  die  Wcrthc,  welche 
sieh  fllr  die  farbigen  FItlssigkeiten  ergeben ,  wenn  die  Zahl  der  Blasen  im 
weissen  Licht,  hinter  der  mil  Wasser  geftlllten  Glocke,  gleich  100  gesetzl 
wird.  Die  Temperaluren  habe  ich  nichl  angeftlhrt,  weil  diese,  wie  ein  in 
dem  Versuchswasser  slehendes  Thermometer  zeigte,  bei  zwei  aufeinander- 
folgenden  Ablesungen  stets  urn  weniger  als  ein  1  f2  C.  diflerirten. 
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Die  (iliwken  peluM  mil: 

Zahl  der  Gashlason  in 
•     1  Minule. 

I  in  Mil  tel. 

/..tli!  der  mi 
weissen  Licht 
ansgeschiedeiien 
Blasen  =  100 
pesetzt. 

Wasser  

Chrs.  kali*  .... 

27    26    26    25    26    27  26,2 
26    26    24    24    24    24  24,7 

100,0 
94.3 

Cuoaintnon  *;    .  .  . 

33    34    84     33    34  33 
6      7      6      7      7  6 

33,8 
6,5 

100,0 
19,2 

28    29    29    30    30  28 
17     18    18    19    U>  17 

29,0 
18,0 

29,0 
14,5 

100.0 
62,1 

Wasser                           28    28    30    30    30  28 

AnilinviuicU  ....       14    14    15    15    15  14 

100,0 
50,0 

Wasser                          30    80    31    3 1    29  28 

29,8 
13,3 

100,0 
44,6 

\\'asser  

Chlorophyll*';.  .  . 

•j  Vgl.  Sachs,  Hot. 

45    46    46    45    44                   '  45,2 
18    14     14     13    12  13,2 

Zlg.  1864,  p.  363  u.  Exporimtphys  p.  26. 

100,0 
29,2 

••J  Dieses  ist  emc  ChlorophylllOsung,  welche  bereils  ein  wenip  verfarbl  war. 


Wenn  die  im  weissen  Licht,  hinler  der  mil  Wasser  gefllllten  C.loeke, 
zersetzle  Kohlensaure  und  ehenso  die  in  dicsem  Fall  ausgeschiedone  Zahl 
dor  (iasblasen  gleich  100  gesetzl  wird,  so  ergoben  sieh  die  Werlhe,  wclehe 
in  dem  folgenden  Tafelehen  in  der  ersien  und  zweilen  Vertikalroihe  stehcn. 
Die  Different,  uui  welche  die  dureh  Blasenziihlen  erhaltenen  Werlhe  zu  hoeh 
.lusgefallen  sind,  linden  sieh  in  der  Iclzten  Columne  zusanunengestelll. 


Im  weissen 
l.icht  zer- 
setzte  CO* 
=  100 


Im  weissen 
l.icht  ausge- 
schiedne  ( Ias- 
blasen «=  100 


Wasser  .  . 
Chrs.  kali  . 
Orsellin  .  . 
Anilinvioletl 
Anilinroth  . 
Chlorophyll 
Cuoammon 


100,0 
88,6 
53.9 
38,9 
32,1 
15,9 
7,6 


100,0 
94,3 
62,1 
50,0 
44,6 
29,2 
19,2 


Ditto  rens. 


o 

5,7 
8,2 
11,1 
12,5 
13,3 
11,6 


In  diesein  Tafelehen  folgeu  die  farbigen  Medien  so  aufeinanijer ,  dass 
hinler  jedetn  liefer  stehendrn  weniger  Kohlensiiure  zerselzl  wird,  als  hinler 
Hem  vorhergehenden,  und  wie  man  sieht,  sleigen  die  in  der  letztcn  Co- 
Innine  stehenden  Diflorenzen  im  Allgemeinen  in  derselbcn  Keihenfolge. 
FUr  Kupferoxydamnioniak  falll  die  DilTerenz  zwar  elwas  geringer  aus,  als 
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ftlr  Chlorophyll  und  Anilinrolh ,  alloin  sic  ist  doeh  immer  nwh  doppelt  so 
gross  ills  zwisehon  Wasser  und  ehromsaurom  Kali  und  gcrade  bei  jenem 
Medium,  hinter  wolehom  die  Gasblason  am  langsamslen  aufeinander  folgon, 
war  cin  Fehler  beim  Zahlen  derselben  am  leichtosten  moglieh,  da  dcr  Aus- 
irilt  einer  Blase  nicht  immer  genau  mit  dem  Ablauf  einer  Minute  zusammen- 
ficl.  Jedenfalls  liegt  in  obigom  Resultate  der  Beweis,  dass  dot  Btusen- 
ziihlen  im  farbiijen  Licht  einen  hiiheren,  als  dcr  AssimilativnsthUtajkeit  in  den 
betreflenden  Strahten  entsprechenden  Werih  ergibt  und  %uar  im  Allyemeinen 
it m  so  hither,  je  weniger  Kohlensiiure  itberhattpt  serselsi  wird. 

Der  eben  gezogcne  Schluss  slehl  mil  unseren  (heoretischen  Folgerungen 
im  vollen  Einklang,  und  nach  diesen  ist  wohl  audi  gewiss,  dass  der  Sauer- 
slolVgehalt  der  aus  einer  Wundc  ausgeschiedenen  Blasen  sinkt,  wenn  die- 
selben  langsamer  aufeinander  folgen.  Doeh  erlauben  obige  Resultate  einen 
Ix'Stimmlen  ScblllSS  auf  die  Zusammcnsctzung  der  von  einer  Pflanzo  mil 
nngleicher  (lesehvvindigkeit  ausgeschiedenen  Gase  nicbt,  da  hierbei  auch  die 
Dirt'iisionsverhallnisse  der  Gasc  in  einer  niehl  mil  Sieherheit  zu  berechnen- 
den  Weise  in  Betracht  kommen.  Hierauf  naher  einzugehcn,  kann  hier  niehl 
in  ineiner  Absieht  liegcn. 

Bereits  Daibkny  l)  kam,  auf  freilieh  sehr  unsiehcre  Belege  bin,  zu  dem 
Schluss,  dass  das  von  Pflanzen  unler  Wasser  ausgeschiedene  (las  um  so 
armer  an  Sauerslofl'  sei,  je  weniger  (ias  ausgegeben  werde.  Eine  Bestati- 
gung  dieses  Schlusses  konnle  Dracfr  bei  den  Analysen,  welehe  mil  in  ver- 
schiedenen  Spektralfarben  ausgeschiedenen  Gasgeincngen  angestellt  wurden, 
nicht  finden ,  wahrend  bei  Cloez  und  Gratiolkt  wieder  das  Sinken  des 
Sauersloflgehaltes  mit  Verringerung  der  ausgeschiedenen  Gasmenge  in  ganz 
auffallender  Weise  hervorlrilt.  Bei  den  Yersuehen,  die  diese  Autoren  mil 
Wasserpllanzcn  anstellten,  satnmelten  sich  z.  B.  im  Miltel  aus  -\  Beobach- 
lungen  73,7  C.  C.  Gas  hinler  weissem  Glase,  ftlr  welches  nach  Abzug  der 
Kohlensiiure  7(>,8  Procent  Sauerstoft"  gefunden  wurden,  unter  blauem  Glase 
hingegen  wurden  18  G.  C.  Gas  erhallen,  in  denen  die  Analyse  nur  41,0 
Procent  SauerslofT  ergab  (nach  Abzug  der  Kohlensiiure).  Dieser  gewallige 
tlnterschied  in  dem  Vcrhaltniss  von  Sauerstofl*  und  Slickstoff,  wie  er  in 
den  beiden  oben  angeftlhrten  Fallen  gefunden  wurde,  kann  ein  analyliseher 
Fehler  unmoglich  sein,  wenn  audi  die  SauerstolTbestimniung  der  genannlon 
Autoren  nach  einer  sehr  mangelhaften  Melhodc  geschah.  Diese  analytischen 
Bcfunde  haben  Ubrigens  keine  endgtlllige  Beweiskraft,  da  in  der  Zusammen- 
selzung  der  ausgeschiedenen  Case  wesentliche  Aende  ungen  beim  Aufsam- 
meln  slatthaben  konnten.  Denn  wenn  das  Sperrwasser  ein  gewisses  Quan- 
tum SauerslolV  zu  absorbiren  vermochte ,  so  ntussle  der  SauerslofTgehall 
eines  in  geringer  Menge  angesammellen  Gasgernisches  in  hoherem  Grade 
vermindert   werden ,    als  wenn   grossere   Gasmengen   sich  ansammelten. 


I    Slche  die  krilik  tlieser  Arbeit,  v\ie  »ueh  die  tier  von  Drapui,  Cloez  u.  liRATioLtT. 
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Die.se  kur/.en  Andculungen  mogcn  hior  gentlgen ,  da  mir  eigene  Beobaeh- 
tungen  in  dieser  Kichlung  nicht  zu  (iebote  steben  und  pine  ausfilhrliche 
Kritik  dor  cinschlagigen  l.iteralur  nirhl  hierher  gehiirt. 


In  meinen  Inlcrsuehungen  wurde  aussehliesslieh  die  Wirkung  der 
Strahlen  versehiedenor  Breohbarkeit  auf  die  Kohlensiturezersetzung  durch 
ehlorophyllhaltigo  Pllanzen  behandell  und  insofern,  als  dieser  Prozess 
nielit  ohne  Bildung  organiseher  Substanz  gedacht  werden  kann,  durftc  aueh 
die  Bezeiehnung  » Assimilation «  angewandt  werden.  Dainit  ist  aber  keines- 
wegs  gesagt,  dass  die  Produkte  der  Assimilation  Hirer  qualitativen  Be- 
schaft'enhcit  nach  ftir  dioselbe  Pllanze  gleich  sind,  gleichviel  ob  sie  in  ge- 
misehlem  Uehte  odor  unler  dem  Kinfluss  einer  oder  einiger  Spektralfarben 
gebildet  wurden.  Wenn  diesos  aueh  wahrseheiulich  ist,  so  sind  doch  bis 
jetzt  keine  Beobaehlungen  in  dieser  Hiehtung  angestellt  worden,  und  von 
Fallen,  wo  cine  naehweisbare  Bildung  von  Assimilationsstoflen  gtfnzlich  unter- 
blieb,  wenn  aueh  vielleiehl  ganz  geringe  Mengen  Kohlensiture  zersetzt  werden 
konnten,  ist  nattlrlieh  abzusehen. 

Daraus,  dass  die  Strahlen  miltlerer  Wellenliinge  so  energiseh  auf  die 
Assimilalionsthiiligkeit  wirken,  folgl  aber  noeh  keineswegs,  dass  ein  mil 
wirklicher  Gewichtszunahmc  verbundenes  Wachsthum  unter  dem  alleinigen 
Kinlluss  der  sehwiioher  brechbaren  Strahlen  des  siehtbaren  Spektrums  stalt- 
(inden  muss.  Das  Wachsthum  setzt  sieh  aus  einem  Complex  von  Funk- 
tionen  zusammen,  und  wenn  aueh  manche,  wie  Zelltheilungen  und  Neu- 
bildung  von  Organen-  in  der  Hegel  des  Liehtes  nicht  bedlirfen,  ')  so  konn~ 
Ion  doch  andere  moglioherweise  nur  unter  dem  Kinlluss  der  blaucn  und 
starker  gebrochenen  Strahlen  sich  abwickeln.  Aus  den  bis  jelzt  bekannleu 
Thalsachen,  welchc  von  Sachs  2  zusammengeslclll  sind,  ergibt  sich,  dass  die 
chemisehen  Vorgiinge  in  der  Pflanze  im  Allgemeinen  vorwiegend  oder  aus- 
sehliesslieh durch  die  schwacher  brechbaren  Strahlen,  die  Bewegungsetv- 
seheinungen  durch  die  sliirker  brechbaren  Strahlen  beeinUussl  werden. 
Mil  Gewissheit  liisst  sich  nun  freilich  \oraussagen,  dass  liei  alleinigem  Zu- 
Irill  der  blauen  und  der  Strahlen  noch  geringerer  Wellenliinge,  die  bei  dor 
Assimilation  so  sehr  wenig  zu  leislen  vermttgen,  ein  mit  erhcblicher  Ge- 
wichtszunahme  verbundenes  Wachslhum  nicht  sUUtfinden  kann;  ob  dies 
unless  der  Fall  ist,  wenn  nur  sehwiicher  brechbaren  Spektralfarben  der 
Zutrilt  geslattet  ist,  konnen  nur  Versuche  entscheiden.  v 

Bei   einigen  Keimversuchen ,  die  Sachs   im   farbigen  Lichl  anstellle, 


!j  Naheres  bei  Sachs,  Physiol,  p.  30;  Lehrbuch  p.  618. 
ij  Lehrbuch,  i.  Aufl.  p.  685. 
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wurde  nwr  das  Ausschen  der  Pflanzchen  bcnchtel,  nicht  aber  bestimmt,  oh 
eine  Gewiehlszunahmc  «tatlgcfunden  hallo.  Hinter  oinor  Ldsung  von  Kupfor- 
oxydammoniak  bildeten  sich  nur  diejenigen  Thoilo  der  Keiinptlanzchen  aus, 
welehc  audi  im  Dunkeln  zur  Entwicklung  kommen,  and  nach  niohi  langor 
Zoil  gingen  dio  sohr  schwiichlichen,  (lhrigens  ergrflnton  Pflanzen  rogolrnUssig 
zu  Grundc.  Im  orangen  Licht  (chromsaures  Kali)  hingegon  kamon  einigo, 
wenn  auch  kloino  Laubblattcr  zur  Entwicklung,  wahrend  die  Internodien 
liinger  als  im  weissen  Licht  warden  ;  kurz  die  schwHcber  breohbaron  Strah- 
len  verhielten  sich  im  Allgemoinen  wio  ged.impftos  Tagoslicht.  'j 

Die  einzige  mir  bekannte  Publikalion  Uber  Gewichtszunahme  von  Pllan- 
zen,  welche  unler  dem  Finfluss  von  Strahlen  geringerer  Breehlwrkeit  cr- 
wachson  waren,  wurde  von  Dr.  A.  Mkykr  2)  gemacht.  Dieser  liess  Erbsen 
und  Wieken  unter  Pyramiden  von  gclbem  (ilas  erwachsen  und  fand  nach 
IO*/j,  respeklive  <)  Wochen ,  cine,  wenn  auch  nur  geringc  Zunahmc  des 
Trockengewichts.  Diese  Glaspyramiden  schlossen  zwar  die  sUirker  brech- 
baren,  die  sogenannten  chemischen  Strahlen,  vollsUindig  aus,  schwilchien 
aber,  wie  es  der  Verfasser  selbst  angibt,  das  durchgehende  Licht  sehr  cr- 
heblich,  was  fur  das  Wachsthum  der  Pllanzen  gewiss  von  Bedeutung  war. 
Auch  wurdc  zum  Vergleiche  nicht  das  Troekongcwicht  der  Embnonen  allein, 
sondern  das  der  ganzen  Samen  bestimmt. 

Forner  bin  ich  in  der  gltlcklifhcn  Lago  die  Besullatc  eines  anderen 
hiei  hergehorigen  Versuehes .  welcher  bereits  im  Sommer  1865  von  Herrn 
Professor  Sachs  angestellt  wurdc,  mil  dessen  gUtiger  Erlaubniss  hier  kurz 
mittheilen  zu  konnen. 

Am  3.  Mai  1805  wnrden  je  drei  Sonnenrosensamen  in  Gartenerde 
gesteckl  und  Uber  die  BlumentOpfe  ahnlichc  doppeltwandige,  nur  viel  grossere 
Glockon,  wie  ich  sic  bei  meinen  Versuchen  anwandte,  gestUlpt.  Eine  der- 
selben  war  mil  Wasser,  eine  andere  mil  Losung  von  Kupferoxydammoniak 
und  die  letzte  mil  Ldsung  von  chromsaurem  Kali  geftlllt,  die  bei  der  ange- 
wandtcn  Concentration  in  ilhnlicher  Weise,  wie  die  von  mir  gebrauchten 
Ldsungen  das  Spektrum  halbirten.  Fllr  Luftzutritt  und  Ausschluss  aller 
anderen  als  der  durrh  die  FlUssigkeiten  dringenden  Strahlen  war  voll- 
sUindig gesorgt. 

I  nter  der  Glocke  mil  Kupferoxydammoniak  entwickelten  sich  auch  hier 
die  KeiinpHanzchen ,  von  der  Chlorophyllbildung  abgesehen,  nicht  weiter, 
als  es  auch  im  Dunkeln  der  Fall  gewesen  sein  wtlrde,  und  da  dieselben 
am  10.  Mai  zu  verderben  begannen,  so  wurden  sic  behutsam  aus  der  Erde 
genommen,  die  Wtlrzelchen  auf  das  sorgfiiltigste  gereinigt  und  zur  Bcstim- 
mung  des  Trockengewichts  bei  Seite  gestellt. 

1    Sachs  in  But.  7.tg.  186*t  p.  371. 

i  I'roduktinn  von  organischcr  I'tlaiizciiMihslanz  bei  Ahsclduss  dor  chemisette. i  Licltt- 
Strahlen  in  Landwirthschftl.  Versuchss(nli<iiion  Hd.  IX.  Ich  kenne  die  Arheil  nur  BUS 
Hoffman's  Jahresb.  d.  AerikuUurchemie  fur  1867,  p.  Hi. 
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Unter  den  beiden  anderen  Glocken  blieben  die  Pllanzen  bis  zum  IT. 
JiiH  und  warden  dann  glcichfalls  n»il  ihrem  Wurzclsyslcme  bchutsamst  aus 
dcr  Erde  genommen ,  gereinigt  und  zur  Bcstimmung  des  Trockengew  iehts 
hingestclll.  Sowohl  im  weisscn  ,  als  ini  orangen  Lichl  warcn  die  Pflanzrn 
vttllig  gesund  geblieben  und  zu  ansehnlicher  Grtfssc  herangowachsen. 

Nachdem  die  geernteten  Pflitnzchen  hingere  Zeit  tlber  Schwcfelsiiurc 
gestanden  ha  I  ten ,  wurden  sie  so  lange  bei  100  C.  getrocknet,  bis  keine 
Vcranderung  des  Gewichtes  eintrat.  Im  gleirher  Weisc  wurdc  auch  das 
Trockengewicht  von  10  Embryonen  von  Sonnenrosen  bestininit  und  zu  0,394 
(irmm.,  fUr  einen  Embryo  also  zu  0,0394  Grmm.  gefunden. 

Das  Trockengewicht  der  drei  im  blauen  Licht  gekeimten  Pll.lnzchcn 
wurde  zu  0,133  Grmm.  gefunden:  folglieh  ist  im  Mittel  das  Trockengewicht 

eines  im  blauen  Licht  gekeimten  Pflanzchens  0,044  Grmm. 
oines  Embryo  ^_  .    .    .  0,0394  „ 

Diflerenz  0,0046  Grmm. 

Wenn  diese  geringe  Gowiehlszunahme  von  0,0046  Grmm.  auch  di«* 
mOglichcn  Bcobaehtungsfehler  kaum  tlberschreitet,  so  zeigen  uns  doch  oliige 
Zahlen,  dass  cine  geringe  Assimilation  in)  blauen  Licht  statlgefunden  halt*1, 
denn  sonsl  h.itte  das  Trockengew  icht  beim  Keimcn  erheblich  abnehmen 
mUssen.  So  fand  z.  B.  Boissincaii.t ') ,  dass  bei  einem  im  Dunklen  k«*i— 
menden  Maiskorn  wiihrend  20  Tagen  fast  die  Halfte  der  Trockensubslanz 
(lurch  Alhmung  verloren  gegangen  war. 

Im  wcissen  und  im  orangen  Licht  wurden  je  *zwei  Pflanzen  geerntel 
und  das  Trockengewicht  fUr  die  ersteren  zu  0,765  Grmm.,  fur  die  lelzteren 
zu  0,3M  Grmm.  beslimmt.  Iliernach  slellt  sich  das  Trockengewicht  und 
die  Gewichtszunahmc  fUr  cine  Pflanzc  wie  folgt: 

Im  weissen  Licht  erwachsene  Pllanze. 

Trockengewicht  ciner  Pllanze    0,3N2  Grmm. 
,,  eines  Embryos  0,0394 

Gewichtszunahmc    0,3426  (Jrmm. 

Im  orangen  Licht  erwachsene  Pllanze. 

Trockengewicht  einer  Pllanze    0,161  Grmm. 

eines  Embryos    0,0394  ,, 

Gewichtszunahmc    0,1216  Grmm. 

Die  Gewichtszunahmc  im  orangen  Licht  l)ctragt  also  annahernd  den 
drilten  Theil  (35,4  Procent)  von  der  im  weissen  Lichl.  Diese  relative  Ge- 
wichtszunahme  lassl  sich  aber  natUrlich  nicht  ohne  Weiteres  mil  der  hinter 
einer  gleicheu  Losung  von  chromsaurem  Kali  zersetzt  wcrdenden  Kohlen- 
sauremenge  vcrgleich™,  sondern  es  mUsste  hierzu  auch  die  durch  Athmung 

<    Vgl.  Sachs,  Expermtpb}*.,  p.  H . 
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wahrend  der  nachtlichen  Perioden  gebildel  werdende  Kohlensaure  in  Rech- 
nung  gezogen  werden ,  was  mil  ciniger  Genauigkeit  kaum  moglich  sein 
dtlrfte.  Das  gehl  a  her  a  us  diesem  Vcrsurhe  mil  aller  Kvidenz  hervor,  dass 
erne,  bei  ulleinigem  Zulritt  der  Strahlen  yerinyerer  Brechbarkeil  crwachsen- 
den  Pflanze  sehr  erheblich  an  Trockensubslunz  zuninunt. 

Bin  glcichos  Resultat  gab  cm  von  Herrn  Professor  Sachs  in  diesem 
Sommer  angestellter  Versueh  mil  Ipomaea  |>urpurea ,  bei  dom  leider  eine 
Vergleichung  mil  im  wcissetn  Licht  gewachsenen  Ptlanzeu  aus  Mangel  an 
gleichen  Apparaten  nichl  angcstelll  werden  konnte.  Auch  hier  gediehen  die 
Keimpfliinzchen  hinter  einer  Losung  von  Kupforoxydammoniak  nichl  weiter 
als  i in  Dunkeln  and  gingen  endlich  zu  Grunde;  ihr  Trockengewicht  wurde 
nicht  bestimmt.  Hinler  einer  Losung  von  doppelt  chromsaurcm  kali  wuch- 
sen  drei  Pflanzon  vom  10.  Juni  bis  zum  8.  August  und  wurden  dann  in 
einein  ganz  gesunden  h island  geerntel  Aus  der  Bestimmung  des  Trocken- 
gewichls  der  drei  PUanzen  und  von  8  Embryonen  ergibt  sich  die  Gewichls- 
zunahnie  einer  Pflanze  wie  folgl: 

Trockengewicht  einer  Pflanze    o,  1812  Grinni. 
,,  eines  Embryos    0,0104  ,, 

Gewichtszunahme    0.1708  Grmm. 

•  * 

Diese  vorlaufigon  Mitlheilungen  zeigen,  wie  gesagt,  nur,  dass  ein  mil 
wirklicher  Gewichtszunahme  verbundenes  Waehsthum  unter  dem  alleinigen 
Einlluss  der  Strahlen  der  minder  breehbaren  Hillfte  des  sichtbaren  Spek- 
Irums  moglich  ist.  In  welehem  Vorhilltniss  aber  hier  Gewichtszunahme 
und  Assimilationslh.it iuk.  ii  slehen,  und  wie  sich  das  Waehsthum  bei  Zulritt, 
respektivo  Ausschluss  einzelner  minder  brech barer  Spektralfarben  gestaltet, 
mtlsscu  fernere  t  ntersuchungen  entseheiden. 

Zusantmeiistelluiig  der  Versuche. 

Die  Resultate  der  angeslellten  Experimcnte  sind  in  Folgendem  zusam- 
mengestellt.  Bei  jedein  vergleichenden  Versuche  ist  ftlr  die  bezeichneten 
Medien  das  gesammte  Vol u men  des  Versuchsgases  und  dessen  Zusammcn- 
setzung  aus  Kohlensiiure  und  Luft  (G.  Vol.  =  GO2  -|-  Luft,  vor  und  nach 
der  Exposition  angefllhrt ,  ferner  die  absolute  Menge  der  von  einem  Blalle 
zersetzten  Kohlensiiure  und  die  Differenz  der  Gasvolumina  vor  und  nach 
der  Exposition;  eine  Volumenzunahme  ist  mil  +,  eine  Volumenabnahme 
mil  —  bezeichnet.  Darunter  folgen  die  zersetzten  oder  gebildetcn  Kohlen- 
siluromengcn,  welche  unter  der  Annahme,  dass  die  Assimilalionsthiitigkeit 
und  Alhmung  den  Blattfliichen  proportional  zu-  und  abnehme  Air  100  C.  Q. 
Blatllliiche  und  einslUndige  Exposition  berechnet  wurden,  und  endlich  die 
Werthe,  welche  sich  fur  die  verschiedenen  Medien  ergeben,  wenn  die  unter 
der  mil  Wasser  gefUllten  Glocke  zersetzte  Kohlensiiure  gleich  100  gesetzl 
wird.    In  den  wenigen  Fallen,  wo  Kohlensiiure  gebildet  wurde,  ist  deren 
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absolute  und  die  ftlr  100  C.  i).  Hlattfliiehc  und  einslUndige  Versuchsdauer 
bereehnele  Monpo  durch  cursiv^ied  ruckle  Zahlen  auNgezeichnet,  ebenso  atieb 
die  hier  negaliven  proeentischen  Zersetzungs\Nerth(\ 

Wenn  bei  Iwsonders  inlensiveni  Sonnenschein  die  Apparalo  mil  Schirnien 
von  sehr  durchscheinendem  Pergainenlpapier  besehatlet  wurden,  so  ist  es 
jedesinal  bei  dein  Versuehc  angeftlhrl.  In  diesem  Falle  wurde  auch  die 
Tempera tur  an  eincm  hinter  dcm  Schirin  befindlichen,  sonsl  abcr  an  einem 
unbescha  Helen  Thermomeler  ahgelcsen. 

Erst«  Versuchweihe. 

Nebcn  Wasser  wurden  Losuugen  von  Kupfero\>damnioniak  (Cuoaminon 
und  chronisaurem  Kali  Chrs.  Kali]  angewandl.  Bei  wenigen  gleichzeilig 
angeslelllcn  Versuchen,  deren  Zweck  war,  die  im  Dunklen  gebildete  Kohlen- 
sauremenge  kennen  /u  lernen ,  wurde  ein  Recipient  aus  schwarzer  Pappe 
liber  ein  Versuehsrohr  gestlllpt  und  diese  Zusammenstellung  an  einem  Fensler 
den  Sonnenslrahlen  ausgesetzl. 

I.  Versuch.    15.  Juni. 

Blatter  von  Prunus  laurocerasus  a  2K  G.  Q.  FlUche  und  1,0  C.  C. 
Volumen  wurden  3  Stunden  lang,  von  0  I'hr  40"  bis  M  Uhr  40"  Mrgs. 
expouirl.    Dauernder  Sonnenschein.    Tempcratur  in  Sonne  25—26  C. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

• 

C.  Vol.  ~  CO*  +  Luft. 

(J.  Vol.  m  CO1  -f-  Luft. 

V.  18  CQ. 
in  3  Std. 
zersetzte 
COS. 

DifTerenz 

der 
Voluminii. 

C.  C. 

C.  C. 

C.  C. 

c.  c. 

Wasser  .  . 
Chrs.  Kali  . 
C  (mammon 

77,07  =  8,55  -f-  68,52 
75,68  =  7,83  +  67,85 
|  76,50  m  8,47  +  68,03 

76,84  =  4,50  +  7*. 34 
75,63  =  4,26  +  7t,37 
76,27  =  8,09  4"  68,t8 

4,05 
3,57 
0,38 

—  6,23 

—  0,05 

—  0,2* 

Zersetzte  CO2  pro 
too  C.  Q.  u.  1  Std. 
bcrechnet. 

C.  C. 

Hinter  Wasser  zer- 
setzte CO2  =  too. 

Wasser  .... 
Chrs.  Kali  .  .  . 
Cuoammon.  .  . 

4,82 
4,25 
0,45 

too 
88,  t 
9,4 
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i.  Versuch.    17.  Juni. 

Blotter  von  Prunus  laurocerasus  :J  Slunden,  von  9  Uhr  :i0"  bis  I  i  Uhr 
50"  Morgans  pxpbnirl;  Blaltflaehen  a  M  C.  Q.,  Btatlvolumeu  1,1  C.  C.  An- 
fanjjs  Sonnensehein  unci  nur  die  lotzte  ha  I  bo  Slunde  thoilweise  bewtflkter 
Himmcl ;  die  Apparale  mil  Papiersehirinen  besehatlet.  Thermometer  in  der 
Sonne  2i  — 28  C. 


Vor  Exposition 

Nnt'h  Exposition. 

Differeni 

der 
Volumina. 

C  C. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Lull. 

r 

c.  c. 

G.  Vol.  =  CO*  -4-  Luft. 

c.  <:. 

V.  82  CO. 

in  3  Std. 

zerselztc 
o.gcb.CO*. 

C.C. 

Wassor    .  . 
Chrs.  Kali  . 
Cuoaminon  . 
Dunkcl    .  . 

74,01  =  6,44  +  67,57 
74,81  =  7,63  4-  67.18 
73,83  =  7.01  66,82 
74,70  =  8,06  +  66,64 

! 

74,21  =  1,28  +  72,93 
74,87  =  2,99  -|-  71 ,88 
73,70  =  6,60  -f-  67,10 
74,42  =  44,57  +  62,85 

5,46 
4,64 
0,47 
3,51 

+  0,20 
+  0,06 

—  0,4  3 

—  0,28 

Zerselztc  od.  peb.CO* 
prolOOC.  0  u.  1  Std. 
IhmtcIiiicL 

C.  C. 

il inter  Wasscr  zer- 
selztc CO*  =  400. 

Wasser  .... 

5,37 

100,0 

Chrs.  Kali   .  .  . 

4,83 

89,9 

Cuoaminon.    .  . 

0,49 

»,< 

Dunkol  .... 

3,66 

17, J 

'&.  Vers u eh.     hi.  Juni. 

Blatter  von  Prunus  lauroeerasus  a  :il  (1.  Q.  FWlehe  und  1,1  C.  C. 
Volunien  wurden  von  II  L'hr  in"  bis  I  i  Uhr  10"  Morgens  exponirt.  Fast 
ununterbroehener  Sonnensehein ;  die  Apparate  waren  mil  Papiersehirinen 
besehatlet.    Tempcratur  in  der  Sonne  -i') — 2l>  C. 


Vor  Exposition. 

Nnch  Exposition. 

DilTerenz 

der 
Volumina. 

C.  C 

C.  Vol.  =  CO*  -f-  Luft. 

c.  c. 

C.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

C.  C. 

V.3IC.  Q. 

in  4  Std. 

zerselzle 
o.  p'b.CO* 

C.  C. 

Wa.HSpr    .  . 
Chrs.  Kali  . 
Cuoaminon  . 
DunkH    .  . 

73.53  =  6.45  -4-  67,38 
75.44  =  6,43  -f-  r,9,04 
75,87  =  6.28  +  69, ."'9 
75,85  =  6,4  5  -h  69,70 

73,43  =  0,05  73,38 
75,35  =  4,42  -4-  74,23 
75,34  =  5.87  -f-  69,44 
75,46  =  7,17  -f-  68,29 

6,40 
5,34 
0,44 

1,05 

—  0,40 

—  0.09  • 

—  0,56 

—  0,39 
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/erselzle  oil.  gen.L.o- 
prolOOC.  Q.  u.  1  Sid. 
herechuet. 

C.  C. 

Hinter  Wasser  zer- 
setzte  CO*  =  100. 

Wasser  .... 

6.56  . 

100.0 

Chrs.  Kali   .   .  . 

5,71 

S7.0 

Cuoaininon  .  .  . 

0.47 

7.2 

Dunkel  .... 

1,34 

IT.- 

i.  Versuch.    21.  .luni. 

Mil  Blattern  von  Prunus  laurocerasus  ii  27  C  Q.  Flilche  und  1,0  C.  C. 
Volumen.  Expositionszeit  und  Welter  ganz  wie  im  vorigcn  Versuch.  Tem- 
peratur  in  der  Sonne  24  —  27  C. 


Vnr  Exposition. 



(1.  Vol.  =  CO*  +  Lnft. 


C.  C. 


Nach  Exposition. 


U.  Vol.  =  CO*  +  Lnft. 


C.  C. 


V.  27  e.g. 

in  3  Std. 

zerselzte 
o.  $ieh.  CO* 

C.  C. 


DifTerenz 

der 
Voluminn. 

C.  C. 


Wasser  . 
Chrs.  Kali 
Cuoaininon 
Dunkel 


73.  H  =  7,39  +  65,72 
73,04  =  7,00  -|-  66,04 
74,03  m  7,77  +  66.26 
75,15  =  7,26  +  67. 89 


73,44 
73,26 
74,26 
75,19 


0.87  +  72,57 
1,10  -f-  72,16 
7,45  +  66,81 
7,98  +  67,21 


6,52 
5.90 
0.32 
0,71 


4-  0,33 
+  0,22 
+  0,23 
-H  0,04 


Zerselzte  od.geb.CO* 
pro  lot  C.  Q.  u.  1  Std. 
hereon  net. 

C.  C. 


•      •  • 


Wasser 
Chrs.  Kali  .  .  . 
Cuoaininon  .  .  . 
Dunkel  .... 


8,05 
7,28 
0.39 
0,89 


Winter  Wasser  zer- 
selzte CO*  =  100. 


100,0 

90,5 
4,9 
11,0 


5.  Versuch.    22.  Juni. 

Blatter  von  Prunus  laurocerasus  a  26  C.  Q.  Flache  und  1,0  C.  C. 
Volumen.  Hinter  Wasser,  chromsaurem  Kali  und  im  Dunkeln  waren  die 
Blotter  3  Stunden,  von  9  Uhr  bis  12  Uhr  Morgens,  hinter  Kupferoxvd- 
anunoniak  8  Stunden,  von  6  Uhr  Morgens  bis  2  Uhr  Mitlags  exponirl. 
W.lhrend  der  ganzen  Versuchszeit  war  ganz  wolkenloser  Himinel ;  die  direk- 
ten  Sonnenstrahlen  wurden  von  den  Apparaten  (lurch  transparente  Papier- 
sehirtne  abgehalten.    Thermometer  hinter  dem  Schirm  84—  28  C. 
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Vor  Exposition. 

Much  Exposition. 

(i.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

c.  c. 

G.  Vol.  =  CO*  +  l.uft. 

C.  C. 

V.  26  C.  Q. 
in  3  resp. 8 
Std.  zers. 
o.  gcb.CO* 

C.  C. 

DifTereiiz 

tier 
Volumina. 

Wasscr   .  . 
Oii-s.  Kali  . 
Cuoniuoiou  . 

Dunkel   .  . 

7*. 69  =  7,74  66,95 
74,69  =  6.73  +  67.96 
73,49  =  7,47  -j-  66,02 
73,60  =  5,85  +  67,75 

74,36  =  t,93  -|-  72,43 
74.51  =  1,17  4-  73.34 

73.27  =  6,55  -j-  66,72 

73.28  =  6,43  -f-  66.85 

5,81 
5,56 
0,92 
0,M 

—  0.33 

—  0.18 

—  0,22 

—  0.34 

Zersetzte  oil.  jteb.CO* 
pro  100  C.Q.  u.  1  SUI. 
bereebnet. 

C.  C. 

Hi  tiler  Wasser  zer- 
selzte  CO*  =  100. 

Wasser  .... 

7,45 

100,0 

Chrs.  Knli  .  .  . 

7,13 

95,7 

Cuoauimoii  .   .  . 

0,44 

5,9 

Dunkel  .... 

n,74 

10,0 

6.  Vorsuch.    24.  Juni. 

Die  z u  diesen  Versuchen  bostimnitcn  Bliilter  von  Prunus  laurocerasus 
wurden  bereits  Abends  zuvor  abgepflUekl  und  mil  dem  Stiol  in  Wasser  ge- 
slellt.  Drei  Bliitler  standen  frei  an  eineni  Oslfenster  und  erhielten  von 
Sonnenaufgang  bis  zum  Beginn  dcr  Versuche  direkte  Sonne,  das  vierle, 
gieichfalls  an  einem  Ostfensler  slehende  Blatt,  cmpnng  hingegen  bis  zum 
Beginn  des  Versuches  nur  Lieht ,  welches  eine  roncentrirle  Ldsung  von 
Rupfcroxydammoniak  passirl  hatle.  Dieses  Blatl,  sowie  audi  eines  der  zu- 
vor an  direkler  Sonne  insolirlen  BlHUer  wurden  unter  mil  Kupferoxyd- ' 
ammnniak  gefulllcn  Glocken  I  Slunden,  von  8  Uhr  25"  bis  12  I'hr  25" 
Morgens  exponirl ,  von  den  anderen  zwei  BliUtern  hingegen  blieb  jedes 
nur  :\  Slunden,  von  "0  Uhr  20  Minulen  bis  \i  Vhr  20  Minuten,  hinter 
Wasser  und  ehromsaurem  Kali  slehen.  Jedes  der  Bliilter  hatle  28  C.  Q. 
Fliiche  und  verdriingle  1,1  C.  C.  Wasser.  Der  Himmel  war  meisl  mil 
weissen  Wolken  bedeekl ;  die  Apparate  wurden  nirht  mil  Sehirmen  be- 
scliallel.    Thermometer  2:1—27  G. 
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Vor  Exposition. 

Naeh  Exposition. 

Difforens 

«I»T 

Volnmtaa. 
C.  C. 

fi.  Vol.  =  CO*  +  Lufl. 

* 

c.  c. 

t;  Vol  —  co-  4- 1  nfi 

c.  c. 

V.  28  C.  Q. 
ill  3,  resp. 
4  SUI.  zei- 
set/.to  CO-* 

C.  C. 

Wasser   .  . 
Chi*.  Kali  . 
Cuoamnion  I* 
Cnoamni.  11  • 

72,02  =  7,90  +  64,  12 
74,06  =  8,12  -|-  63,94 
71,79  =  6,36  +  65,43 
71.42  =  5,38  -|-  66,04 

71,66  =  3.37  +  68,29 
74,  MS  =  4,32  +  67,53 
71,54  =  5,83  4-  65,74 
71,26  =  4,93  -|-  66,33 

4,53 
3,80 
0,53 
0,45 

—  0.36 

—  0.21 

—  0,25 

—  0,16 

Zerselztr  CO*  pro 
100  C.  Q.  u.  1  Std. 
herechnet. 

C.  C. 

Hinter  Wasser  zer- 
seizte  CO*  =ioo. 

Wasser  .... 
Chrs.  Kali   .  .  . 
Cuoamnion  1  •  . 
Cuoaininon  II*  . 

5,27 
4,52 
0,47 
0,40 

400,0 

83,9 
9,0 
7,6 

*j  Bei  dem  mitCiioainmon  I  Ivezeiohneten  Versuche  einptfng  dasBlalt  zuvor  die  direkte 
Morgensonne,  wahrend  in  dem  mil  Cuoammon  II  bezeiclinclcn  Versuche  das  Blatt  his  zum 
Reginu  des  Versuches  hi  liter  Losung  von  kupferoxydaninioniak  verweilte. 

7.  Versuch.    I.  Juli. 

Die  in  diesein  Versuche  nngewandten  Blatter  von  Prunus  laurocerasus 
stammten  von  Zweigen,  weiohe  ant  23.  Juni  Miltags  abgepflUckt  und  in 
Wasser  gestellt  worden  waren.  Einer  dieser  Zweige,  von  denen  jeder 
6  bis  8  Blatter  trug,  blieb  frei  an  eineni  SUdfenster  stehen,  von  den  bci- 
den  anderen  erhielt  der  eine  nur  Licht,  welches  eine  Lbsung  <loppelt  chrom- 
saures  Kali,  der  andere  nur  solches,  welches  Kupferoxydaninioniak  passirt 
halte.  Zu  dem  Zwecke  waren  diese  Zweige  in  grosse  Blechkasten  gestellt, 
deren  dem  Fenster  zugewandte  Seite  durch  ein  doppelwandiges.  zur  Auf- 
nahme  der  genannten  Lttsungen  bestimmtes  GlasgefHss  gebildet  war.  Erst 
beim  Beginn  des  Versuches  wurden  Blatter  abgepflUckt  und  die  am  Licht 
gestandenen  hinler  Wassser,  die  hinter  chromsaurem  Kali  und  Kupferoxyd- 
ammoniak  gebliebenen  hinler  den  gleichen  Lttsungen  exponirt.  f)as  dem 
weissen  Licht  ausgesctzte  Blatt  hatte  2(i  C.  Q.,  die  lieiden  anderen  BlHtler 
25  C.  Q.  Oberflache:  jedes  der  drei  Blatter  verdrilngte  1,0  C.  C.  Wasser. 
Unter  den  mil  Wasser  und  chromsaurem  Kali  gefUllten  (ilocken  blieben  die 
Blatter  i  Stunden,  von  i>  l'hr  bis  1  L'hr,  hinter  Kupferoxvdammoniak  aber 
5  Stunden,  von  9  Uhr  bis  2  l'hr  Morgens,  exponirt.  Sonnenschcin  und 
von  weissen  Wolken  rellektirtes  Licht  vvechselte  wahrend  der  Dauer  der 
Versuche;  die  Apparate  wurden  nicht  durch  Papierschirme  besehattet.  Das 
Thermometer  zeigte  zvvischen  ?l  —  C. 
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Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

DifTerenz 

tier 
Volumina. 

c.  c. 

it.  vol.  =  lo*  4-  i-un. 

C.  C. 

c  Vol.  =  CO*  +  i.uft. 
c.  C. 

V.25od.26 
C.  Q.  in  4, 
rcsp.  5  SI. 
zers.  CO* 

c.  c. 

Wasser  .  . 
Chra.  Kali  . 
Cuoammon . 

72,80  =  6,74  +  66,09 
74.70  =  6,44  4-  65,56 
74,87  =  6,48  +  65,39 

72,93  =  4,30  4-  71,63 
71,64  =  4,75  4-  69,89 
74,53  =  5,82  4-  65,74 

5,41 

4,39 
0,66 

4-  0,43 
—  0,06 
-0,34 

Zeraatie  CO- pro  400 
c.  y.  u.  4  su\.  hc- 
recbnet, 

c.  c. 

Hi ntor  Wasser  zer- 
selzle  CO-'  =  4  00. 

Wasser  .... 

5,20 

400,0 

Chrs.  Kali   .  .  . 

4,39 

8*. 4 

Cuoauttnoii .  .  . 

0,53 

40,4 

S.  Versuch.    2.  Juli. 

Mil  BUlttern  von  Nerium  Oleander  a  21  C«  Q.  Fliiche  und  0,9  C.  C. 
Volunien.  Exponirt  wurde  :\  Slunden,  von  9  Lhr  ;i0"  bis  ii  Uhr  50", 
vvjihrend  weleher  Zeit  Sonnenschein  und  bevvolkter  Himmei  oft  vveehselte. 
Das  Thermometer  srhvvankle  zxvischen  4  9  und  21  C. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Differenz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

C.  Vol.  =  co*  4-  i  ufi. 

C.  C. 

(i.  Vol.  =  CO*  4-  Lull. 

C.  C. 

V  .41  C.Q. 
in  3  Stii. 

zersetzie 
CO* 

c.  c. 

Wasser    .  . 
Clirs.  Kali  . 
Cuoammoo  . 

72.10  =  6,57  4-  65,53 
74,08  =  7,87  4-  66,21 
73,56  =  7,56  4-  66,00 

72,17  =  2,49  4-  69,68 
74,21  =  4,64  4-  69,57 
73,69  =  7,32  4-  66,37 

4,08 
3,23 
0,24 

4-  0,07 

+  0,4S 

4-013 

Zersetzie  CO2  pro  4  00 
C.  Q.  und  4  Sul.  I>e- 
rechnet. 

C.  C. 

Hintcr  Wasser  zer- 
sclzte  COa  =  400. 

Wasser  .... 

6,47 

400,0 

Chrs.  Kali  .  .  . 

5,43 

79,2 

Cuoainmon  .  .  . 

0,38 

•r»,9 

9.  Vor  such.    4.  Juli. 

Blatter  von  Senecio  neinorensis  a  21  C.  Q.  Flflche  und  0,5  C.  C.  Vo- 
lumen  wurden  S  Stunden,  von  9  Uhr  \  Q"  bis  2  Lhr  <0"  exponirt.  Wahrend 


digitized  by  Googl 


I.  Die  Wirkung  furbigen  Lichtes  aufdie  Zersetzung  der  Kohlensiiure  in  Pflanzen.  65 


der  Versuchsdauer  war  der  Himmel  mil  weissen  Wolken  bedeck!,  Ubrigens 
ziemlich  helles  Wetter.    Das  Thermometer  zeigte  19  bis  21  C. 


Vor  Exposition. 

Naeh  Exposition. 

(i.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

• 

c.  c. 

G.  Vol.  =  CO*  -f-  Luft. 

C.  C. 

V.  21C.Q. 
in  5  Std. 
zersetzte 
CO* 

C.  C. 

Different 

der 
Volumina. 

C.  C. 

Wasser   .  . 
Chrs.  Kali  . 
Cuoammon  . 

73, 22  =  6,94  4-  66, 28 
73,09  =  7,05  -f  W.  14 
73,47  =  6,66  ■+■  66,81 

73,32  =  1,86  4-  71,46 
73,12  =  2,56  4-  70.56 
73,31  *  6,39  4-  66,92 

5,08 
M9 
0,23 

4-  0,10 
4-  0,03 
—  0,16 

Zersetzte  CO2 pro  100 
C.  Q.  u.  1  Sid.  be- 
rechnet. 

C.  C. 

H inter  Wasser  zer- 
setzte CO*  =  100. 

Wasser  .... 

4,84 

100,0 

Chrs.  Kali  .  .  . 

4,28 

88,4 

Cuoammon .  .  . 

0,22 

4,5 

10.  Versuch.    5.  Juli. 

Mil  Blattern  von  Convallaria  latifolia  a  22, 5  G.  Q.  FUtehe  und  0,5 
C.  C.  Volumeu.  Exponirt  wurde  5  Stunden,  von  9  Uhr  45"  bis  2  Uhr 
45",  wiihrend  welcher  Zeit  der  Himmel  fast  fort  wiihrend  bewblkt 
war  und  nur  selten  Sonnenslrahlen  durohbrachen.  Thermometer  20  bis 
24  C. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

G.  Vol.  «  CO*  +  Luft. 

G.  Vol.  =  CO*  4-  Luft. 

V.  88,5  C. 
Q.  inSStd. 
zersetzte 
CO*. 

Differenz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

C.  C. 

C.  C. 

C.  C. 

Wasser    .  . 
Chrs.  Kali 
Cuoainmon  . 

73,83  =  7,78  4-  66,05 
74,26  =  7,71  4-  66,55 
74,32  =  7,58  4-  66,74 

78,87  =  3,26  4-  70,61 
74,82  =  3,85  4-  70.97 
74,18  ■  7,13  4-  66,99 

4,58 
4,46 
0,45 

+  0,04 

-  0,04 

—  0,20 

Zersetzte  CO* pro  100 
C.  y.  u.  1  Sid.  be- 
rechnet. 

H inter  Wasser  zer- 
setzte co*  =  100. 

C.  C. 

Wasser  .... 

4,02 

100,0 

Chrs.  Kali  .  .  . 

3,96 

98,7 

Cuoainmon  .  .  . 

0,40 

9,9 

Arbeiteo  a.  i.  bot.  Inftitut  in  WtiriborR.  t. 
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Zweiie  Versuchsreihe. 

Die  in  dieser  Reihe  neben  Wasser  gebrauchlen  FlUssigkeiion  sind 
ainmnniakalisehe  (.bsung  von  Orsellin  und  alkoholiselie  Losungen  von  Anilin- 
viotetl  und  Anilinroth 

11.  Versuch.    7.  Juli. 

Blrtller  von  Prunus  laurorerasus  a  25  C.  Q.  Fhlche  und  0,9  C.  C. 
Voluinen  wurden  wahrrnd  i  Stunden ,  von  9  Uhr  bis  1  Uhr  exponirt. 
Dutch  weisse  und  prauc  Wolken,  welche  don  Himmel  bedecklen,  braeh  (lie 
Sonne  nur  dann  und  wann  wiilirend  dieser  Zeit;  das  Thermometer  leigte 
22-20  C. 


Vor  Exposition. 

Nncli  Exposition. 

Diflerenz 

cier 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO1  +  Luft 
C.  C. 

0.  Vol.  =  CO-'  +  Loft. 
C.  C. 

V.25C.Q. 
in  4  .Sid. 
zorselzte 
CO*. 

C.  C. 

Wasser   .  . 
Orscllin   .  . 
Auilinvloioll 
Anilinroth  . 

73,12  =  7,87  +  65,25 
72,38  =  7,71  +  64,67 
72,60  =  7,36  +  65.24 
72,52  =  7,71  +  64,81 

78,15  =  3,60  -f-  69,55 
72,41  =  5,03  -f-  67,38 
72,59  =  5,66  +  66,93 
72,36  =  6,64  +  65,72 

4,27 
2,68 
1,70 
1,07 

-|-  0,03 
+  0,03 

—  0,01 

—  0,16 

Zersetzle  CO* pro  1 00 
C.  Q.  in  1  Sid.  l»o- 
rechnot. 

C.  C. 

Hintcr  Wassrr  z««r- 
setzte  CO*  =  100. 

Wawer  .... 

4,27 

100,0 

Orsdlin  .... 

2,68 

62,8 

Anllinvioletl  .  . 

1,70 

39,8 

Anilinroth   .   .  . 

4,07 

25,1 

ii.  Versuch.    8.  Juli. 

Prunus  laurocerasus  Bli liter  von  29  C.  Q.  FlHche  und  1,0  G.  C.  Vo- 
luinen w  urden  3  Slunden ,  von  9  Uhr  4  5"  bis  12  Uhr  1">"  exponirt.  Die 
Sonne  sehien  ohne  Unterbrechung ;  die  Apparate  waren  mil  Papiersehirmen 
gedeekt.    Thermometer  28  bis  34  C. 
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Vor  Ex  position. 

Nacli  Exposition. 

Different 

der 
Yolumino. 

C.  C 

0.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Loft. 

•  * 

c.  c. 

V.29  C.Q. 
in  3  Std. 
zerselzte 
CO*. 

C.  C. 

Wasser    .  . 
Orselliu  .  . 
Anilinvioletl 
Anilinroth  . 

71.68  =  7,56  +  64,1* 
72.66  =  8,60  64,06 
70,42  m  6,00  +  64,42 
71,2*  =  6,82  +  64,40 

71,68  =  3,14  -|-  68,54 
72,52  =  6,42  +  66,10 
70,44  =  4.52  -J-  6M» 
71,15  *  5,63  +  65,52 

• 

4,42 
2,48 
4,48 
1,19 

0,00 

—  0,14 

—  o.oi 

—  0,07 

Zersctzte  CO*  pro  100 
C.  Q.  und  1  Stil.  be- 

Hintcr  Wnsscr  zer- 

rechnet. 

setztc  CO*  =  100. 

C.  C. 

Wasser  .... 

5,08 

100,0 

Orsellin  .... 

2,51 

49,3 

Anilinviolett  .  . 

1,70 

33,5 

Anilinroth  .   .  . 

1,43 

26,9 

13.  Versuch.  10.  Juli. 
Die  angewandten  Blatter  von  Prunus  laurocerasus  wurden  it  19  G.  Q. 
Fliiehe  und  0,8  C,  C.  Volumen  gefunden.  Wilhrend  der  dreislUndigen 
Kxpositionszeit,  von  9  llhr  30"  bis  12  Uhr  30",  schien  die  Sonne  ununter- 
brochen  und  vvaren  die  Apparate  mil  Papierschirmen  bedeckt.  Thermome- 
ter 2G— 30  C. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

G.  Vol.  m  CO*  +  Luft. 
C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

C.  C. 

V.  4  9C.y. 
in  3  Std. 
zerselzte 

CO*. 

c.  c. 

Different 

der 
Volumina. 

C.  C. 

Wasser   .  . 
Orsellin  .  . 
Anitinvinlcll 
Anilinroth  . 

70,94  =  8,43  +  62,51 
70,33  =  7,58  +  62,75 
70,20  -  7,82  +  62,38 
74,47  =  7,80  +  63,37 

70,91  =  4,60  +  66,31 
70,19  =  5,58  -+-  64,61 
70,05  =  6,14  -r-  63,91 
71,04  =  6,33  -f-  64,71 

3,83 
2,00 
4,68 
4,47 

—  0,03 

—  0,44 

—  0,45 

—  0.43 

Zerselzte  CO*  pro  4  00 
C.  0-  und  4  Std.  bo- 
rcchnel. 

C.  C. 

Hintcr  Wasser  zer- 
selzte CO*  =400. 

6.72 

400,0 

Orsellin  .... 

8,54 

52,2 

Anilinviolett  .  . 

2,95 

43,9 

Anilinroth  .   .  . 

2,58 

38.4 
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4  4.  Vers uch.     1 ! .  Juli. 

Mil  Bliittern  von  Prunus  laurocerasus  a  25  C.  Q.  Fliiche  und  0,9  C.  C. 
Volumen.  Exponirt  xxurde  von  9  Uhr  20"  his  12  llhr  20",  wiihrcnd  wel- 
cher  Zeit  das  Sonncnlicht  nur  dann  und  wann  von  weissen  Wolken  ge- 
dampft  wurde  und  <tie  Apparate  mil  Sehirmen  gedeekt  waren  Thermo- 
meCer  25 — 30  G. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Different 

der 
Voluminu. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO-'  +  Luft. 
C.  C. 

6.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

c.  c. 

V.25  C.Q. 
in  8  Sid. 
zersetzlc 
CO*. 

C.  c. 

Waster  .  . 
Orsellin  .  . 
Anilinviolett 
Anilinroth  . 

70.39  =  7,43  +  62.96 
69,37  =  7,26  +  62,44 
70,24  =  8,23  +  61,98 
70,24  =  7,48  +  62,76 

70,20  =  2.48  +  67,72 
69,49  =  4,59  -|-  64,60 
69,98  =  5,94  4"  6*>07 
70,42  =  5,74  +  64,44 

4,95 
2,67 
2,32 
4.77 

-  0,49 

—  0,48 

—  0,23 

-  0,42 

Zersetzlc  CO*  pro  4  00 
C.  y.  und  4  Std.  he- 
reon net. 

C.  C. 

Hi  liter  Wasser  zer- 
setzte  CO2  =  400. 

Wasser  .... 

6,60 

100,0 

Orsellin  .... 

3,56 

53,9 

Anilinvtotett  .  ■ 

3,09 

46,9 

Anilinroth  .  .  . 

2,36 

35,8 

45.  Vers  uch.    12.  Juli. 

Prunus  laurocerasus  Bliltter,  deren  Fliiche  a  20  C.  Q.  und  deren  Vo- 
lumcn  4,0  C.  C.  wurden  wiihrend  5  Stunden,  von  9  Uhr  5"  his  2  Uhr  5" 
exponirl.  W.ihrend  dieser  Zeit  schien  die  Sonne  Uieilweise,  theilweise  war 
sie  tnit  vveissen  Wolken  bedeckt:  vor  den  Apparaten  waren  Papierschirme 
angehracht.    Das  Thermometer  zeipte  26 — 29  G. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Different 

dor 
Vol  u  in  inn. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  -I-  Luft. 

C.  c. 

G.  Vol.  =  CO*  -f-  Luft. 
C.  C. 

V.20  C.Q. 
in  5  Std. 
zersetztc 
CO*. 

C.  C. 

Wasser   .  . 
Orsellin   .  . 
Anilinviolett 
Aoilinroth 

69,67  =  7,98  +  64,69 
69.26  =  7,50  -1-  64,76 
69,97  =  7,32  +  fi*-6s 
68,44  =  7.23  +  61,18 

69,50  =  2,64  +  66,89 
69,07  =  4,22  -j-  64,85 
70,00  =  5,03  +  64,97 
68,44  =  5,83  +  63,08 

5,37 
3,28 
2,29 
4,90 

—  0,47 

—  0,49 
+  0.03 

0,00 
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ZerselzleCO*pro4  00 
C.  Q.  und  4  Std.  be- 

C.  C. 

Hi  liter  Wasser  zer- 
sctzte  CO2  =  400. 

Wasscr  .... 

5,37 

400,0 

Orsellin  .... 

3,28 

64,4 

Anilinviolett   .  . 

2,29 

42,6 

Aniliurolli  .  .  . 

* 

1,90 

35,4 

hi.  V ors u eh.     U,  Juli. 

Die  VorsuehsbliUter  von  Primus  laurocei  isus  wurden  a  ii  C.  Q.  Klaeho 
und  0,9  C.  C.  Volumcn  gefunden.  Dor  Ilimmol  war  wilhrend  dor  ftlnf- 
stUndigen  Versuehsdauer,  von  9  l'hr  .10"  bis  2  L'hr  30",  mil  weissen  Wolken 
bedeekt,  durrh  vvolcho  slellenweise  die  Sonne  durehhraeh.  Thermometer 
2i  bis  :<0  C. 


• 

Vor  Exposition. 

Nacli  Exposition. 

i 

Differenz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

(i.  Vol.  =  CO-'  +  Luft. 

c.  c. 

G.  Vol.  =  CO-  +  Luft. 
C.  C. 

V.22  C.Q. 
in  5  Std. 
zcrselzte 
CO*. 

C.  C. 

Wasser   .  . 
Orsellin  .  . 
Anilinviolett 
Anilinroth  . 

74,80  =  7,77  -j-  64,03 
71,42  =  7,28  +  64,49 
74,42  =  6,99  +  fi4,<3 
70,64  =  7,07  -j-  63,54 

74,53  =  4,45  -f  70,08 
74,34  =  3,56  -j-  67,78 
74,03  =  4,33  4-  66,70 
70,44  =  4,74  +  65,70 

6,32 
3,67 
2,66 
2,33 

—  0.27 

—  0,08 

-  0,09 

-  0,47 

Zersetzle  CO- pro  4  00 
C.  Q.  und  4  Std.  he- 
reon net. 

C.  C. 

Hinter  Wasscr  zer- 
sclztc  CO*  =  4  00. 

Wasser  .... 
Orsellin  .... 
Anilinviolett  .  . 
Anilinroth  .  .  . 

5,74 
3,34 
2,42 
2,42 

4  00,0 
58,4 
42,4 

36,9 

\1.  Versuch.    15.  Ju|i. 

Nerium  Oleander  Bliitlor  von  it  C.Q.  Flilche  und  0,9  C.  C.  Volumen 
wurden  von  9  L'hr  bis  \  JJhr  exponirt.    Sonnenschein  und  von  weissen 
Wolken    bedeckter   Himmel    wahrend   der   Versuehsdauer.  Thermometer 
C. 
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Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Differcnz 

dor 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  4-  La  ft. 

C.  C, 

G.  Vol.  =  CO*  4-  Lufl. 

C.  C 

V.  22  C.  Q. 
in  4  Sid. 
zcrsetzte 

CO*. 

C.  C. 

Wasser  .  . 
Orsellin  .  . 
Anilinviolett 
Anilinroth  . 

71,45  =  7.60  -f  63,85 
71,30  =  8,02  63,28 
71,62  =  7,41  4-  64,21 
71,06  =  7,54  +  63,52 

71,41  =  1,05  4-  70,36 
71,24  =  4,66  4-  66.58 
71.35  =  4,90  4-  66,65 
70,93  =  5,23  4-  65.70 

6,55 
3,36 
2,31 
2,31 

-  0,04 
•—  0,06 

-  0,07 

-  0,13 

Zcrsetzte  CO*  pro  100 
C.  Q.  und  1  Std.  be- 
rechnet. 

C.  C. 

Hintcr  Wasser  ler- 
selzle  CO*  =100. 

\^  fisscr  • 

7,44 

100,0 

Orsellin  .... 

3,82 

51,3 

Anilin\iolett  .  . 

2,85 

38,3 

Anilinroth  .  .  . 

2,62 

35,3 

18.  Vcrsuch.    20.  Juli. 
Oleanderblatter  von  22  C.  Q.  Fliiche  und  J,0  C.  C.  Volumen  wurdon 
von  8  I'hr  30"  his   \  i   I'hr  30"  exponirt.    Die  Sonne  war  \v  ah  rend  der 
Versuchszeit  nur  selten  durch  weisse  Wolken  verschleiert ,  die  Apparate 
wurden  durch  Papierschinne  besehatlet.    Thermometer  2G — 30  C. 


• 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Differenz 

dor 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  4-  l<uft. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  4-  Luft. 

C.  C. 

V.  22  C.  Q. 
in  3  Std. 
zersetztc 

CO*. 

C.  C. 

Wasser    .  . 
Orsellin   .  . 
Anilinviolett 
Anilinroth  . 

73,09  =  8,10  4-  64,99 
72,40  =  7,89  4-  64,51 
72,43  =  7,21  4-  65,20 
72,35  =  7,76  4-  64,59 

73,13  =  0,32  4-  7«,81 
72,47  =  3,98  4-  68,49 
72,36  =  4,49  4-  67,87 
72,29  =  5,41  4-  66,88 

7.78 
3,94 
2.74 
2,35 

4-  0.04 
4-  0,07 

—  0,07 

—  0,06 

Zersetztc  CO*  pro  100 
C.  Q.  und  1  Std.  he- 
rechnel. 

c.  c. 

Hi  titer  Wasser  zer- 
sctzte  CO*  =  1  00. 

Wasser  .... 

11,79 

100,0 

Orsellin  .... 

5,92 

50,3 

Anilinviolett   .  . 

4,15 

35,2 

Anilinroth   .  .  . 

3,56 

30,2 
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10.  Vcrsuch.    21.  Juli. 

Die  itim  Versuche  ausgewiihltcn  Oleanderblatler  massen  21  C.  Q.  in 
dor  Fliichc  iind  verdrSngten  1,0  C.  C.  Wasser.  Wahrond  dcr  dreistundi- 
«;en  Versuchsdauer  von  9  L'hr  bis  I  i  Uhr  war  dor  Himmel  fast  fortwahrend 
von  weissen  Wolkcn  bedeckt,  nur  sellcn  brach  einmal  fUr  Augcnblickc  die 
Sonne  durcb.    Thermometer  2i  bis  27  C. 


Vor  Kxposilion. 

Nnch  Exposition. 

Differenz 

der 
Volumina. 

c.  c. 

6.  Vol.  =  CO*  -f-  Lull. 
C.  C. 

0.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

C.  C. 

V.21  C.  Q. 
in  3  Std. 
zersctzle 

co*. 

C.  c. 

Wasser  .  . 
Orsellin  .  . 

Anilinviolett 
Anilinroth  . 

72,31  =  7,29  +  63,08 
71,83  =  8,45  -f-  63,68 
71,59  =  7,44  64,15 
71,90  =  7,70  -I-  64,20 

72,05  =  2,62  + 
71,45  =  5,91  -|-  65,54 
71,45  =  5,74  -+-  65,71 
71,53  =  6,41  +  65,12 

4,67 
2,24 
1,70 
1,29 

—  0,26 

—  0,38 

—  0,14 

—  0,37 

Zersetzle  CO-  pro  1 00 
C.  Q.  und  1  Sid.  he- 
rechnet. 

C.  C. 

Hinter  Wasser  zer- 
setzle  CO-'  =100. 

Wasser  .... 

7,41 

100,0 

Orsellin  .... 

3,55 

48,0 

Anilinviolett  .  . 

2,70 

36,4 

Anilinroth  .  .  . 

2,05 

27,6 

20.  Versuch.    22.  Juli. 

Blatter  von  Tinnantia  undata  von  18  G.  Q.  Fliichc  und  0,7  C.  C  Vo- 
lumcn  warden  von  9  Uhr  bis  I  Uhr  exponirt.  Her  Himmel  war  wiihrend 
der  Ycrsuchszeil  von  graucn  und  weissen  Wolkcn  bedeckt,  durch  welehe 
dann  und  wann  Sonne  durchbrach.    Thermometer  23  bis  27  C. 


Vor  Exposition. 

Nacb  Exposition. 

DilTerenz 

der 
Volumina. 

C.  C 

G.  Vol.  =  CO*  +  Lnft. 
C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  4-  Lnft. 

c.  c. 

V.  isc.y. 

in  4  Std. 
zersetzle 

CO2. 

C.  C. 

Wasser   .  . 
Orsellin  .  . 
Anilinviolett 
Anilinroth  . 

72,93  =  8.19  -f  64,74 
71,63  =  7.67  -j-  63,96 
72,48  =  8,06  -|-  64,42 
71,88  =  7,68  +  64,25 

73,05  =  2,70  -f-  70.85 
71,63  =  4,82  +  66,81 
72,44  =  6,40  +  66,04 
71,83  =  5,99  -f-  65,84 

5,49 
2,85 
1,66 
1,64 

+  0,12 
0,00 

—  0,04 

—  0,05 
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Zersetztc  CO2  pro  t  00 
C.  Q.  und  4  Std.  be- 
rechnet. 

C.  C. 

Hintcr  Wasser  zer- 
setztc C02  =  100. 

Wasser  .... 

7,68 

400,0 

Orsellin  .... 

8,96 

54,9 

Anilinvioletl  .  . 

2,34 

80,4 

AnilinroU)  .  .  . 

4,88 

49,9 

Die  beiden  folgenden  Versuche  sind  in  die  Millclzahlcn  nicht  aufge- 
gcnommcn,  doch  ftlhrc  ich  diesclbon  hicr  auf,  urn  alio  angcslclllcn  Ver- 
suche wioderzugeben  und  mich  nicht  dcm  Vorwurf  auszusotzcn ,  cine 
passendc  Auswahl  UQter  den  gewonnenen  Zahlen  gelroflen  zu  h'ahen.  Beim 
24.  Versuch  ist  hinler  dem  Anilinrolh  excessiv  viel  CO2  zerselzt  worden,  die 
Ubrigen  Werthe  stimmen  nber  reeht  gut  mil  den  sonsl  fllr  die  bclrefl'enden 
Medien  gewonnenen  Zahlen.  Beim  21.  Versuch  war  hinler  Wasser  alle 
Kohlensiiure  zerselzt,  berechnet  man  aber  z.  B.  nach  der  fUr  Orsellin  aus 
1  0  Versuchen  gewonnenen  Mittelzahl,  wie  es  unten  geschehen  ist,  die  pro- 
centischen  Mengen  von  Kohlensiiure,  wclche  hinler  Anilinvioletl  und  Anilin- 
rolh zerselzt  wurden,  so  crgeben  sich  auch  hier  Werthe,  wclche  innerhalb 
der  Amplitude,  der  sonst  fUr  diese  Medien  gefundenen  Zahlen  zu  licgen 
kommen.  Es  wHre  also  allein  der  ftlr  Anilinrolh  beim  Versuch  21  gefun- 
denc  Worth,  welcher  fehlerhaft,  oflenbar  viel  zu  hoch,  ausgcfallen  ist;  eine 
Ursache  hicrfUr  vcrmag  ich  nicht  anzugeben. 

21.  Versuch.    6.  Juli. 

Blotter  von  Prunus  laurocerasus  a  24  C.  Q.  und  1,0  C.  C.  Volumcn 
wurden  von  9  Uhr  1 5"  bis  1 2  Uhr  i  5"  exponirt.  Withrend  des  daucrnden 
Sonnenscheins  waren  die  Apparale  mil  Papierschirmen  beschattet.  Thermo- 
meter 24  bis  28  C. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Differcnz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  C02-f  Luft. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO2  +  Luft. 

c.  c. 

V.  24C.Q. 
in  3  Std. 
zersetztc 

CO2. 

C.  G. 

Wasser   .  . 

73,44  =  7,3*  -J-  65,87 

73,44  =  4,49  -f  70,83 

5,05 

—  0,09 

Orsellin  .  . 

74,83  =  6,99  +  65,44 

72,08  =  4,04  -+-  68,06 

4,97 

—  0,15 

Anilinvioletl 

74,70  =  7,37  -f-  65,33 

72,67  =  5,48  +  67,39 

2,09 

—  0,03 

Anilinrotli  . 

71,94  =  7,04  +  64,89 

71,77  =  4,09  +  67,68 

4,93 

-  0,14 
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I.  Die  Wirknng  farhigen  Liehlos  auf  die  Zersetzung  der  Kohlonsaurc  in  Manzen.  ~,\ 


Ze  rsc  tz  tc  C  0s  pro  1 0  0 
C.  Q.  und  1  Std.  bc- 
rechnet. 

C.  C. 

H inter  Wasser  zer- 
setzte  CO*  =  100. 

Wasser  .... 

7,01 

100,0 

Orsellin  .... 

4,12 

58,2 

Anilinviolett  .  . 

2,90 

41,4 

Anilinroth  .  .  . 

4,07 

58,0 

2i.  Versuch.    19.  Juli. 

Die  verwandten  Oleanderbliillor  wurden  zu  23  C.  Q.  Fliiche  und  1,0 
C.  C.  Volumen  gefunden.  Wahrend  dor  Versuchszeil,  von  9  Uhr  his  I  Uhr, 
war  die  Sonne  nur  selten  durch  weisse  Wolkcn  verschleierl ,  die  Apparalo 
waren  mil  Papierschirmen  bodeckt.    Teinperalur  25—29  C. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Lull. 

c.  c. 

G.  Vol.  m  CO*  +  Lull. 

c.  c. 

V.  23  C.  Q. 
in  4  Std. 
zerselzte 
COS 

c.  c. 

Differenz 

der 
Volumina. 

C.  C. 

Wasser   .  . 
Orsellin  .  . 
Anilinviolett 
Anilinroth  . 

72,43  m  8,18  +  64,25 
72,81  =  8,10  -f-  64,71 
72,12  =  7,62  •+-  64,50 
72,49  =  7,66  +  64,83 

72,10  =    0     +  72,12* 
72,67  =  1,47  -f- 
71,73  =  3,99  +  67,74 
72,23  =  4,29  +  67,94 

i 

6,63 
3,63 
3,37 

—  0,33 

—  0,14 

—  0,39 

—  0,26 

■ 

• 

ZersetzteCOJpro  too 
C.  Q.  und  1  Std.  be- 
rechnet. 

C.  C. 

Hinter  Orsellin  zer- 
SCtzto  C02  m  53,9. 

? 

? 

Orsellin  .... 

7,21 

58,9 

Anilinviolett  .  . 

3,94 

29,5 

Anilinroth  .  .  . 

3,66 

27,4 

•)  Diese  Zahl  bercchnetc  sich  aus  den  Ablosungen  nach  Zusatz  von  Kalilaugc. 

Dritte  Versuchsreihe. 

Die  hier  in  Anwendung  gekommene  Lbsung  von  Jod  in  Sehwefelkohlen- 
slofl"  war  so  concentrirt,  dass  auch  in  direkter  Sonne  kein  sirhtbares  Ucht 
durchdrang.  Die  Cblorophylllbsung  vvurde,  wie  sehon  frtlhor  angegeben, 
nach  den  beiden  erslen  Versuchen  durch  neue,  Ubrigens  ganz  gleiche  Lbsung 
ersetzt.  1m  lelzten,  27.  Versuch,  ist  aber  eine  Lbsung  angevvandt,  welchc 
an  der  Sonne  bereils  eine  britunliche  Farbe  angenommen  halte. 
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21.  Vcrsuch.    28.  Juli. 

Blatler  von  Nerium  Oleander  ,\  r.i  C.  Q.  Flache  unit  !,0  C.  C.  Vo- 
lumen  wurden  von  9  Uhr  45"  his  19  Uhr  45"  exponirt.  Wahrend  dieser 
Zeil  war  die  Sonne  nur  slellenweisse  durch  weisso  Wolken  leieht  vcr- 
sehleiert ;  die  Apparate  waren  mil  Papierschirmen  l>ediH'kt.  Thermoineler 
25  bis  29  C. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

DihVrcnz 

dcr 
Volumina. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Lufl. 
C  C. 

(j.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

C.  C. 

V.  23  C.  Q. 

in  3  Std. 

zorselztc 
o.  gch.CO* 

C.  C. 

Wasser  .  . 
Chlorophyll 
Jodlosung  . 

74,04  =  8,33  4-  64,71 
70,67  =  7,84  +  64,83 
70,64  =  7,53  +  63,08 

74,43  =  1,48  -f-  69,85 
70,46  =  6,54  4-  63,94 
70,45  =  8,69  4-  61,76 

7,05 
1,30 
1,16 

4-  0,09 

—  0,21 

—  0,16 

Zorsetzte  od.  peh.CO* 
pro  100  C.  Q.  «■  <  Std. 
hcrcchncl. 

c.  c. 

Hinter  Wasser  zer- 
selzlc  CO*  =  100. 

Wasser  .... 

10,24 

100,0 

Chlorophyll    .  . 

1,88 

19,9 

Joiilosun^    .   .  . 

l,6H 

16,4 

24.  Vcrsuch,    29.  Juli. 

Oleanderbliiller  von  IK  C.  Q.  OlHMllache  und  0,9  C.  G?  Volunien  wur- 
den  von  9  Uhr  45"  bis  I  Uhr  45"  exponirt.  Der  Hiimnel  war  mil  xveissen 
Wolken  bedeckt,  durch  xvclche  die  Sonne  dann  und  xvann  durehbrach. 
Thermometer  22  bis  25  C. 


Vor  Exposition 

Nach  Exposition. 

C.  Vol  =  CO-  4-  1-ufl 

C.  C. 

(■   Vol.  =  CO-  4-  Lllft 
C  C 

V   ISC.  Q. 
in  4  Sid. 
zt'isetzU* 

o.  gob,  CO2 

C  C. 

Differum 

tliT 

•Volumina. 

c  e 

\V.iNNi»r    ,  , 
Chlorophyll 
loriKHiiog  . 

71.44  =  S.14  4-  63.34 
70.84  =  7.11  -r-  63.7:4 
70.76  =  6.00  4-  6V  ,76 

71.44  m  3,08  4-  6S, 31 
70.94  =  6,58  4-  64.34 
7  0.71  =  6,56  4-  64.13 

5.04 
0.33 
n.56  - 

—  0,04 
4-  0,08 

—  0,05 

I.  Die  Wirkung  farhigen  Lichtes  auf  die  Zcrsetzung  dor  Kohlensaure  in  Pllanzen  75 


Zersetztood.  geh.CO* 
prolOOC  Q  11.  1  Sid. 
bench  net. 

c.  c. 

Hinter  Wasser  zer- 
selzte  CO2  =  «00. 

Winner  .... 

7,00 

100,0 

Chlorophyll    .  . 

0,74 

10,5 

Jodldsung   .  .  . 

0,79 

;/,/ 

25.  Vcrsuch.    30.  Juli. 
Die  hior  angcwnndten  Oleanderhl;Utcr  hattcn  19  C.  Q.  Oberllaeho  und 
vcrdriingten  0,8  G.  C.  Wasser.    Wahrend  der  Versuchszeit  von  9  Uhr  30" 
bis  I  Uhr  30"  war  die  Sonne  theihveise  dureh  weisse  Wolken  verschleiert. 
Thermometer  25  bis  28  C. 


• 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

G.  Vol.  m  CO*  4-  Lufl. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Lufl. 

C.  C. 

V.  19C.Q. 

in  4  Std. 

zorsetzte 
o.  gob.  CO-* 

C.  C. 

Diflerenz 

dor 
Voluminn. 

C.  C 

Waster  .  . 
Chlorophyll 
Jodlosung  . 

71,83  =  9,06  4-  62.77 
70,98  =  7,07  -f-  63, 9* 
71,41  =  5,59  +  65,82 

71,86  =  2,29  +  69,57 
70,99  =  6,27  64,72 
71,42  =  6,48  4-  64,«J4 

6,77 
.  0,80 

0,89 

4-  0,03 

4-  o,oi 
4-  o,oi 

Zerselzteod.  geb.CO* 
prolOOC.Q.  u.  1  Std. 
bercchnot. 

C.  C. 

Hintcr  Wasser  zer- 
sotzte  CO-'  =100. 

Wasser  .... 

8,91 

100,0 

Chlorophyll    .  . 

1,05 

11,9 

Jodlosung   .  .  . 

1,17 

13,1 

26.  Vcrsuch.    I.  August. 
Blatter  von  Prunus  lauroccrasus  von  19  C.  Q.  Flitchc  und  0,7  C.  C. 
Volumen  wurden  wiihrend  3'  2  Slundcn,  von  9  Uhr  30"  bis  I  Uhr  cxponirt. 
Wahrend  dcs  Versuchcs  sehien  die  Sonne  ohne  Unterbrechung  und  waren 
die  Apparate  mil  Papicrschirmen  beschattet.    Thermometer  25  bis  29  C. 


* 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Different 

der 
Voluminn. 

C  c 

G.  Vol.  =  CO*  4-  Lun. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Loft. 

C.  C. 

V.  19C.Q. 
in  8'/*  Std. 
zersetzte 
o.  geb.  CO- 

r  r 

Wasser    .  . 
Chlorophyll 
Jo<lloMiu>:  . 

72.55  =  8,89  4-  63,66 
71, Hi  =  7,41  4-  64,47 
71,52  =  6,35  4-  65,17 

72,56  m  2.91  4-  69,65 
71,91  =  6.21  4-  65,70 
71,49  =  7,31  4-  64,18 

5,98 
1,20 

0,96 

4-  o,oi 

4"  0.03 
-  0,03 
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Zersetzteod.geb.CO2 

nrn  1  00  C  O  n  K 

herechnet. 
C.  C. 

Hinler  Wasser  zer- 
sctzle  CO2  »  100. 

Waster  .... 

8,99 

100,0 

Chlorophyll    .  . 

4,80 

20,1 

Jodlosung   .  .  . 

1,44 

16,0 

27.  Vcrsuoh.    2.  August. 

Die  angewandten  Blatter  von  Primus  lauroeerasus  massen  20  C.  Q. 
Flik'ho  und  verdrtngteii  0,7  C.  C.  \V;isscr.  Exponirt  wurde  von  8  I'hr  50" 
bis  I  2  Uhr  50",  wiihrend  welcfacr  Zeit  die  Sonne  ohm*  Cnlerbreehung  sehien 
und  die  Apparate  mil  Schirmen  hedeckt  waren  Thermometer  26  bis  31  C.  — 
Mil  Jodlosuni:  wurde  hier  kein  Versuch  mehr  gemaeht. 


Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Differenz 

dcr 
Volumina. 

C.  C. 

0.  Vol.  =  CO-  +  L«rt. 

C.  C. 

G.  Vol.  =  CO*  +  Luft. 

c.  c. 

V.  20C.Q. 
in  4  Std. 
zersetzte 

C02. 

c.  c. 

Wasser  .  . 
Chlorophyll 

72,07  =  8,23  +  63,84      72,0*  =  4,95  +  70,09  6,18 
72,32  =  7,67  4-  64,65      72,28  =  6,59  +  65,69  1,08 

• 

: 

—  0,03 

—  0,04 

Zersetzte  CO*  pro  408 

C.  Q.  u.  1  Std.  be- 

Hinter  Wasser  zer- 

be  recti  net. 

setzlc  CO*  =10 

C.  C. 

Wasser  .... 

7,85 

100,0 

Chlorophyll    .  . 

1,35 

17,2 
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Stiidien  iiber  Symnetrie  und  specifische  Waehsthunisiirsarbeii. 

Von 

Dr.  W.  Pfeffer. 


Dor  Thallus  von  Marchanlia  ist  sowie  aueh  dor  anderer  vorwandtor  Leber- 
moosc  strong  bilateral  ausgobildet.  Auf  dor  aus  ohlorophyllfroicn  Zollen 
bestohendon  Unterseite  dos  Thallus  ontstohon  Wurzelhaare  und  zvvei  Roihen 
blatuihnlieher  Lamellen,  wiihrend  dio  detll  Licht  zugeuandte  Oberseito  oino 
scharf  diflcrenzirte  Epidermis  mil  eigenthtlinlichen  Spalliiflhungen  bildet,  dio 
auf  dor  Mitle  rautenfbrmiger  Feldor  stehen,  wolcho  Uber  dio  durch  Zell- 
inauorn  getrennten  grossen  Luftltlcken  ausgospannt  sind,  aus  deron  Grand 
chlorophyllhaltigo  Zollen  conforvonartig  hervorsprosson.  •)  Auf  dor  Oberseito 
dos  Thallus  bildon  sich  in  flachen  Kttrbchen  Brutknospon  von  Gostall  biconvexer 
Linsen,  welche  in  zwei  opponirten  Buchten  dos  Randes  Vegetationspunkle 
bergon,  aus  welchen  sich  beim  Keimcn  Thallussprosse  entwickeln. 

In  einor  bokannlen  Arbeit  tlber  Marohantia  zeigto  Mirbel,  2)  dass 
beide  Soiten  der  Brutknospen  anatomisch  wio  physiologisch  durchaus 
gleichwerthig  sind,  aber  schon  kurze  Zeit  nach  der  Aussaat  denselben  Bila- 
teraliUit  unvvidcrruflich  induzirl  ist.  Welchen  Kinfluss  itussere  KraTto,  wio 
Licht.  Feuchtigkoit ,  Schwerkraft  und  BerUhrung  auf  die  Ausbildung  von 
Ober-  und  Tnlerseite  und  auf  die  Produktion  dor  Wurzelhaare  ausllben, 
wurde  von  Mirbrl  nicht  experimcnlell  festgoslellt,  aber  gerade  diose  Fragen 
mussten  sich  an  diosen  Brutknospen  vortrefHich  entscheiden-  lassen. 

Kho  ich  zu  meinen  eigonon  Untersuchungen  tlbergohe,  gebe  ich  eine  kurze 
Uebersicht  Uber  die  von  Mirbkl  orhaltenom  Resultate,  soweit  dioselben  hier 
in  Betracht  koinrnen.  Die  physiologische  Gleichwerthigkeit  beider  Brut- 
knospenseiten  folgte  unwiderruflich  daraus,  dass  bei  zahlroichen  Aussaaten 


i)  Naheres  bei  Hofmeister,  Vergl.  Unlersuchuntfen  1851  p.  49  IT.  und  Sachs,  Lehrbuch 
i.  Aufl.,  p.  287,  p.  297  u.  Pig.  fit  nuf  p.  It. 

i)  Recherches  ntm(omii|Ui's  el  pliysiolngiques  sur  le  Marelianlia  polymorph.!  p.  17  (T. 
Splahz.  aus  mem.  «|e  laead.  d  Hrienrex  <J  l  inslilul  do  Frame  1835. 
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immer  die  dem  Substrate  auflicgende  Seite  Wurzelhaare  bildele  und  zur 
Unterseite,  die  zenith  w8rts  gewandte  hingegen  zur  Oberseite  wurde.  Waren 
alKT  einmal  2i  Slunden  nach  der  Aussaat  Wurzelhaare  gcbildct,  so  war 
aueli  die  Bilalcralii.it  inherent  geworden,  wie  Mi  mm  dureli  die  Umkehrungs- 
versuche  zeigle,  bei  welchen  die  bisherige  Oberseite  auf  den  Sand  zu  liegen 
kani,  die  Unterseite  aber,  welche  lx»reits  Wurzelhaare  hervorgebracht 
halte,  zenithwiirls  gewandt  wurde.  Die  Wurzelhaare  dieser  krUmmten  sich 
aim  arts  dein  Substrate  zu,  und  wiihrend  aueh  die  diesein  auflicgende  einstige 
Oberseite  Wurzelhaare  bildele,  wuehsen  die  opponirten  Sprosse  heran, 
die  mehr  und  mehr  ihre  Vordenlindcr  aufwHrls  bogen  und  endlich  sich 
rtlckwitrUs  nebeneinander  vorl>ei,  gew  issermaassen  eine  Schlinge  bildend 
umschlugen.  Die  Seite  der  heranwachsenden  Sprossen  also,  welche  dureli 
Umkehrung  zur  Unterseite  wurde,  war  jetzt  wieder  dem  Zenith  zugewandl 
und  producirte  Spaltbflhungen  aber  keine  Wurzelhaare,  die  nur  auf  der 
anderen  Seite  sich  ausbildelen.  Oefters  kani  nur  einer  der  Sprossen  an 
den  umgedrehlen  Brulknospen  zur  Enlwicklung,  der  sich  in  gleicher  Weise 
umkehrte.  Dieser  Vorgang  liisst  sich  am  einfachsten  durch  ein  auf  dem 
Tisch  liegendes  Blatt  Papier  versinnlichen ,  welches  man  an  einem  Knde 
festhalt  und  dann  aufwiirts  und  r(ickw«rts  umschlagt;  ausserdem  ist  al>er 
auch  die  Umkehrung  der  heranwachsenden  Sprossen  bei  Mihbbi.  durch 
wahrhaft  kUnstlerische  Abbildungen  dargestellt. ') 

Die  Bemerkungcn,  welche  Mirbbl  Uber  die  Bcdeutung  von  Beschattung 
und  Feuchligkeit  auf  die  Erzeugung  von  Wurzelhaaren  und  des  Lichles  auf 
Ausbildung  der  Spalloflhungen  macht,  sind  eigenllich  nur  Vermuthungen, 
welche  sich  auf  beweisende  Kxperimente  nirgends  sttttzen.  Die  hierauf 
und  auf  die  AusbHdung  der  Bilateralitiit  beztlglichen  SchlUsse  lasse  ich  hier 
worllicb  folgen  :  '-,  »J-a  concomitance  des  fails  demontre  que  si  Tombre  et 
riiumidite  favorisent  le  developpement  des  racines  et  des  nervures,  la  lu- 
miere  n'est  pas  inoins  utile  a  la  production  des  stomales.  Une  autre  veritc 
ressort  de  mes  experiences ;  s'il  est  evident  que  les  deux  faces  d  un  jeune 
bulbillc  sonl  en  tout  point  semblables  anatomiquement  et  physiologiquement 
parlanl,  il  n  est  pas  moins  que  Taction  prolongee  pendant  quelques  heures, 
de  la  lumiere  sur  une  face,  el  de  I 'ombre  et  de  I'humidile  sur  I'autre  suR'it 
pour  fain?  evanouir  celle  ressemblance,  et  pour  liver  irrevocablemenl  Tavenir 
different  des  deux  faces,  qui  des  lors  se  dislinguent  tres-bien  en  superieure 
et  inferieure,  non  obslanl  leur  positions 

Die  Brulknospen  bilden  sich  am  Grunde  der  liar hen ,  auf  der  Ober- 
fliiche  des  Thallus  von  Marchanlia  gelegenen  Korbchen,  indem  sich  von  einer 
bervorwUlbenden  ftpidcrmiszelle  zuerst  eine  Slielzelle  abgliederl  und  die 
andere  Zelle  mil  wiederhollen  Theilungen  zuerst  in  zwei ,  dann  in  dre^* 

4)  L.  c,  T;if.  V,  Fig.       4i  u  43. 
2}  L.  C,  p.  49. 
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Richtungen  des  Raumes  weiter  vvilchsl.  1  Ihrem  morphologischon  I'rsprung 
nach  sind  also  (lit*  Brutknospon  Tricbome,  haben  alter  ausserdem  den  Werth 
noes  kleinen  Thallus,  dor  im  ausgebildeton  Zustand  cine  in  dor  Mitte 
aus  roehreren  Zellschiehton  hestohonde  Scbeibo  vorstellt  mil  zwei .  rechis 
und  links  vom  Sliolt*  golegenen  Kinbuehtungcn,  in  welchen  die  InmiU'H  Vege- 
tationspunktc  liegen.  Die  aus  diesen  sich  entwickelnden  ofiponirten  Sprosse 
sind  wenigstens  in  Bezug  auf  die  Achse  dor  Brutknospe  als  Seilensprosse 
anzusprechen. 

Eine  eigcntlieho  Kpidortnis  fohlt  don  Brutknospon,  doren  Gewol>e  ;ius 
parenchymalischen,  zicmlich  isodiainetrischen  und  intorstilionlos  vcrhundonen 
Zollen  zusammengesetzt  wird.  Die  ausserste  Zelllage  onlhillt  zahlreiche 
grosse  Chlorophy  llkdrner  (siehe  die  Fig.),  dio  in  don  inneren  Sehichtcn  spar- 
lich  werden  odor  ganz  fehlen ;  alio  Zollon  abor  sind  mil  foinkbrniger  Starke 


Senkrccht  gegeu  die  Flache  mid  duivh  dio  beideii  VoKetationspunktc  pefiihrler  Sehnitl  aus 
einer  reifon  Brutknospe  von  Marchantin  polymorpba ;  a.  die  hynlinen  IU  Wurzelliaaren 
auswaehsenricd  Zellcn  ;  b.  mil  ei-rciithilodirhcm  Inhalt  ermlUe  Zellc ;  d.  die  FlUfiel  dor 
Buchlcn,  in  wolclieu  dio  Vegetationspunkte  e  lichen.    Vorjj rosso run«  •«/,. 

angefUllt.  Einzolne  von  einor  brtiunlichen  Masse  unbekannter  Natur  erfdlllo 
Zollon  (b.  in  d.  Fig.),  dio  aueh  im  ausgobildelen  Thallus  von  Marchanlia  go- 
fundon  werden,  haben  fllr  uns  kein  weitores  Interesse,  urn  so  mehr  abor 
dio  von  farblosem  Inhalt  erfUllten  und  von  Starke  freion  olK'rllilehliehon 
Zellon  [a),  welche  besonders  auf  dcm  mittleren  Areale  beider  Seiten  dor 
Brulknosjwn  zahlreieh  vorhandon  und  gewbhnlieh  aueh  durch  ihre  Grosse 
ein  klein  wenig  ausgezeichnot  sind.  Die  Wurzelhaare  nohmcn  nitmlich  alloin 
aus  diesen  Zellen  ihren  Ursprung,  indent  sieh  dieselben  einfach  hervor- 
stlllpen  und  zu  dom  scldauchforuiigen  Haare  hcranwachsen.  Die  Wurzel- 
haare produeirendon  Zellen  sind  also  an  den  Brutknospon  schon  (lurch  ihren 
Inhalt  ausgezeichnot,  wie  es  aueh  am  Thallus  vom  Marchanlia  (lor  Fall  zu 
sein  scheint.  Audi  an  don  grtlncn  Wurzeln  von  llydrocharis  morsus  ranae 
dUrften  die  Wurzelhaare  wohl  nur  aus  den  hyalinon  Zollon  ontspringon, 


1}  AusfUhrlich  untcrsucht  von  Nm;ki.i  in  Zoitsehrfl.  f.  wiss.  Hot.  von  Naccli  u  Schlfi- 
dek  Hfl.  2,  p.  ISO.   Vgl.  aueh  Sxcns  l.ehtb.,  2.  Aufl    Fiji.  214  auf  p.  288. 
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springen,  welche  hinter  dem  Vegelationspunkl  zwischen  chlorophyllhalligen 
liegen.  ') 

Es  wird  vortheilhaft  sein  Einiges  UIkt  allgemeine  Keimungsbedingungen 
vorauszuschicken ,  urn  bei  der  Auseinandersetzung  der  Evperimente  mich 
mbglichsl  kurz  fassen  zu  kttnnen.  Im  Dunklen  entwickeln  <lio  Brutknospen 
entweder  gar  keine  odor  doch  nur  sparliche  Wurzelhaare,  welche  aber  nie 
hedculende  Liinge  erreiehen  und  auch  spitter  als  am  Lichte  erseheinen. 
Weiler  abor  entwickeln  sieh  die  Brutknospen,  obgleich  sie  doch  eine  grosse 
Menge  SUirke  enthallcn,  im  Dunkeln  in  keinem  Falle  und  verhalten  sich 
also  Hhnlich  wie  Sporen  von  Farrenkriiutern  und  Moosen,  welche,  wie 
Borodin'2)  zeigte,  bei  Ausschluss  von  Licht  nichl  keimen,  obgleich  sie  mil 
Bcservesloffen  angefllllt  sind.  Die  eigenlhUmliche  matlgrttne  Farbe,  welcbe 
die  Brutknospen  bald  nach  Verfinsterung  annehmen,  rtlhrt  von  der  hier 
sebr  ausgesprochenen  Wanderung  der  Chlorophyllkdrner  auf  die  Seitenwiinde 
der  Zellen  her.  Im  diffusen  Tageslicht  entwickeln  sich  die  Wurzelhaare 
wohl  immer,  aber  das  lleranwachsen  der  Seitensprosse  erfolgt  sehr  \ iel 
langsamer,  als  bei  genttgender  Beleuchtung.  Es  tritt  dieses  bcsonders  auf- 
fallcnd  hervor,  wenn  an  einem  verlikal  gestellten  Torfsltlckchen  die  dem 
Fenster  zugewandte  und  abgewandte  Seile  glcichzeitig  besilet  wird. 

Aber  auch  wenn  in  genllgendem  Maasse  Feuchtigkeit  und  Beleuchtung 
geboten  werden,  so  zeigt  sich  doch  die  Zeit  bis  zu  welcher  Wurzelhaare  er- 
scheinen, von  der  Temperatur  sehr  abhiingig.  Fllr  diese  Minimum ,  Maxi- 
mum und  Optimum  kennen  zu  lernen  lag  nichl  in  meiner'Absichl,  und  so 
mogen  nur  einige  ganz  allgemeine  Angaben  hier  Plalz  fin den.  Abgesehen 
davon ,  dass  auch  die  aus  demsclben  Kbrbehen  enlnommenen  Brutknospen 
.sieh  mil  ungleicher  Schnelligkeil  entwickeln,  vergingen  bei  14  bis  I8U  C. 
meist  4  bis  5  Tage,  ehe  die  ersten  Wurzelhaare  zum  Vorschein  kamen, 
vviihrend  dieselben  bei  Temperaturen  Uber  20  C.  wohl  immer  ii*  2  Tagen, 
ja  bei  besonders  warmen  Wetter  sogar  in  24  Slunden  an  einem  Theil  der 
ausgesaelen  Brutknospen  vvenigslens,  gebildel  waren.  Ebenso  isl  die  wei— 
tore  Entwieklung  der  Brutknospen  neben  der  Beleuchlung  in  hohem  Grade 
von  der  Temperatur  abhiingig,  im  gUnsligsten  Falle  waren  Spallbflnungen 
auf  der  Oberseile  der  heranwachsenden  Seitensprosse  7  Tage  nach  der 
Aussaal  gebildel.  Bei  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  kamen  Wurzelhaare 
nach  l'/-2  bis  2  Tagen,  Spallotlnungen  nach  10  bis  14  Tagen  zum  Vor- 
schein. 

Wahrend  bei  den  in  gevvtthnlieher  Lage  angestellten  Aussaaten  nur  auf 
der  dem  Subslrat  aufliegenden  Seile  Wurzelhaare  erseheinen,  werden  diese 


I]  An  den  Wurzcln  von  Lycopodien  biltlen  sich  die  Wurzelhaare  aus  keilfurmigeu 
Zellen,  welche  an  dot  gnindsichtlgen  Seite  der  Kpidenniszelleii  abgeschnitten  werden. 
Ntfgeli  u.  Leil^eb,  Beiliagc  /..  v>iss.  IM.  lift.  IV,  p.  1 24  in  Tnf.  XVII,  Fig.  8  u.  9. 

t)  MelaiiK  hiolop.  lire*  d.  Bull.  d.  I  Aeadem.  d.  SI  I'eleisbouiK.  1 8«7.  T.  VI,  p  .*>:*<  iT 
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auf  beiden  Seilen  gebildet,  wenn  die  dem  Substrate  anliegende  Seite  der 
Brulknospe  die  zenith wilrls,  die  freie  die  aufwiirts  gewandte  Seite  ist.  Zu 
solehen  Aussaalen  benutzle  ieli  mil  Vortheil  Feuehtkaminern  denen  imnlioh, 
welche  Hoffmann  ')  bei  seinen  Keimungsversuchen  mil  Pilzsporen  anwandte. 
Es  bestehen  dieselben  aus  zwei  grossen  Objekttragern  von  etwa  100  bis 
1  I  o  Mm.  Uinge  und  50  bis  60  Mm.  Breile  und  einem  ebenso  grossen  dieken 
Pappdeckel,  aus  welchem  ein  rechteckiger  Baum  von  elvva  50  Mm.  Uinge 
und  {0  Mm.  Breite  weggenommen  und  ausserdem  noch  eine  schmale  Binne 
ausgcschnilten  isl,  welche  von  dem  reehtoekigen  Fenster  zu  oiner  der  schma- 
len  St  iten  fUhrl.  Eine  der  Glasscheiben  ist  auf  einer  Seite  mil  sehvvarzem 
Papier  Uberklebt  odor  mil  sehwarzem  undurchsiehligem  Lack  tiberzogen, 
auf  die  andere  Seite  derselben  wild  ein  StUck  angefeuchtetes  graues  oder 
weisses  Fliespapier  gelegt,  der  ausgeschniltene  und  zuvor  mil  Wasser  durch- 
Irankle  Pappdeckel  aufgesetzt  und  auf  die  durehsehende  reehteckigo  Papier- 
lliiehe  die  Aussaat  der  Brutknospen  gemaeht.  Nun  deckt  man  auf  die  an- 
dere Seite  des  Pappdeckels  die  zweite  Glasscheibe  und  halt  die  Feucht- 
kammer  dureh  umgelegle  Fiiden  oder  Kautschuckbiinder  fesl  zusammen. 
Der  Apparal  wird  nun ,  die  schwarze  Glastafcl  nach  olxm ,  hinler  einem 
Fenster  und  zwar  hoch  liber  dem  Fensterbrett  und  dicht  hinler  die  Glas- 
seheiben  poslirt,  zu  welchem  Zwecke  ich  denselben  auf  eine  aus  slarkem 
Kisendrahl  zusammengebogene  Gabel  lege ,  die  selbst  an  einem  Holzslab 
licfesligt  ist,  welcher  durch  eine  Klammer  festgehalten  wird.  Zwischen  . 
Pappdeckel  und  Papier  der  Feuchtkammer  klemme  ich  noch  omen  Saug- 
docht,  welchen  ich  mit  dem  anderen  Rude  in  ein  mil  Wasser  angefUllles 
Glas,  das  an  den  Holzslab  angchangl  wird,  tauchen  lasse.  So  isl  aucfa 
fllr  genllgende  Feuchtigkeil  immer  gesorgt,  wilhrend  Luflwechsel  durch  die 
eingcsehnitlene  Binne  statllindet.  Utn  der  erdwiirts  gewandten  Seile  der 
Brutknospen  moglichst  viel  Licht  zuzuwenden,  gebe  ich  dem  Apparat  eine 
el  was  geneigte  Lage,  so  dass  er  einen  nach  dem  Fensler  zu  gebllneten 
Winkel  von  etwa  20  Graden  mil  dem  Horizont  bildel.  Dass  die  so  gebotene 
Beleuchtung  genUgend  isl,  hierfllr  ist  das  schbne  Gedeihen  der  Brulknospen 
ein  sioheres  Beagens,  da  wie  schon  gesagt,  die  Kntwieklung  im  stark  diflu- 
sem  Tageslicht  nur  langsam  fortschreitet. 

In  solehen  Feuehtkaminern  wurden  seehs  Aussaalen,  je  mil  30  bis  40 
Brutknospen  vorgenommen,  die  immer  zu  gleichem  Besullat  fiihrlen;  sowohl 
auf  der  dem  Papier  anliegenden,  als  auch  auf  der  der  Krde  zugewamllrn 
und  beleuchtelen  Suite  der  Brulknospe  erschienen  gleichzeitig  zalilreiche 
Wurzelhaare.  Ganz  gleicher  Krfolg  wurde  aber  auch  erzielt,  wenn  stall  der 
olieren  einseitig  verdunkelten  Glasplalle  eine  durchsichtige  genommen  und 
die  Aussaat  der  Brulknospen  nicht  auf  Papier,  sondern  direkl  auf  die 
innere  Glaswand  vorgenommen  wurde.    Brachle  ich  aber  Brutknos|>en  auf 


i;  Jiilu  li  f.  \Niss.  Itotnnik,  ltd.  2,  p.  2*jh. 
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(lie  untcrc  Glastafol,  gleichvicl  ol»  die  obere  verdunkelt  oder  durchsichlig 
war,  so  Irieben  jene  immer  nur  auf  eioef,  dor  erdwSlrts  geriehtelen  mid 
lieleuchlelcn  Seite  Wurzelhaare ,  w.lhrond  die  andere  «K*m  Zenith  /.ugr- 
wandlc  und  kcincm  Suhslrat  anlicgcnde  Seite  keine  produzirte. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  also,  wie  es  auch  andere  Experimenlc  ho- 
slaligen  werden,  dass  das  Liehl  dem  llervorwachsen  der  Wurzelhaare  kein 
Hindi  i hiss  ist.    Kin  etwaiger  Fanwand,  dass  das  Hcranwachscn  der  Wurzel- 
haare  zur  Nachlzeit  gesehehcn  sci,  wird  aher  unwiderruflieh  dnreh  folgen- 
des  zweimal   wiederholtes  Experiment   beseitigl.     In  eine  Feuchtkammer 
wurden  Abends  Brutknospen  ausgesiiet  und  jene  mil  Hirer  gesolmarzten 
Glaslafel  auf  einen  Tiseh  gelogt ,  so  dass  also  ill>er  Xaeht  die  dem  Papier 
niehl  anliegenden  Scilen  der  Brutknospen  zenith  wOrts  gerichtel  vvaren.  Frllh 
Morgens,  bis  wohin  von  Wurzelhaaren  noeh  nichls  zu  merken  war,  wurde 
nun  der  Apparat  hinter  eineni  Fenster  in  umgekehrte  Slellung  gehracht  und 
an  einem  Iwsonders  wamion  Tage  hatte  ein  Theil  der  Brutknospen  schon 
bis  zum  Abend  Wurzelhaare,  aber  immer  wieder  auf  boiden  Seiten  gebildel. 
Abends  wurde  die  Feuclitkammer  wieder  wie  zuerst  auf  einen  Tiseh  ge- 
legt,  urn  am  niichsten  Morgen  von.  Neuem  in  umgekehrter  Lage,  die  freie 
Seite  der  Brutknospen  nach  unten  gewandt,  auf  die  Drahlgabel  gebraeht 
zu  werden.    An  diesem  zweiten  Tage  hatte  aueh  der  Best  tier  Brutknospen 
auf  beiden  Seiten  Wurzelhaare  getrieben,  die,   wie  wir  aber  wissen ,  auf 
♦  der  zenithwitrts  gewandlen  Seite,  wenn  diese  keinem  Substralo  anliegt, 
nieht  gebildel  werden.    Dahingegen  kommen  aueh  an  dieser,  wie  die  eben 
angefUhrlen  Kxperimente  zeigen,  immer  dann.  Wurzelhaare  zum  Vorsehein, 
wenn  dieselbe  mil  einem  Subslrale  in  BerQhrung  steht,   wahrend  die  dor 
Krde  zugewandte  Seite  unter  alien  UmsUinden,  gleichvicl  ob  einem  Sub- 
strate anliegend  oder  nieht,  Wurzelhaare  treibl;  selbslvorstandlich  nur  dann, 
wenn  die  zur  Fnlwicklung  nolhwendigen  Bedingungen,  wie  Feuchtigkeil  und 
Witrme  gegeben  sind. 

Wir  sehen  also  unter  dem  alleinigen  Kinfluss  einer  vertikal  abwiirls 
wirkemlen  Kraft  Wurzelhaare  horvorwachsen,  und  dass  diese  Kraft  nur  die 
Gravitation  sein  kann,  folgt  aueh  aus  den  noeh  mitzutheilenden,  im  Gen- 
trifugalapparat  angeslelllon  Versuehen.  Ferner  zeigen  die  obigen  Evperi- 
menle,  dass  aueh  dureh  Bei-tlhrung  mil  einem  Kiirper  eine  Kraft  gewonnen 
wiiil,  welche  fdr  sich  allein  im  Stande  ist*  die  Produktion  von  Wurzelhaaren 
an  der  bertlhrten  Seite  zu  veranlassen ;  denn,  wie  wir  wissen,  erseheinen 
diese  nur  dann  an  der  zenithwiirts  gewandlen  Brulknospenseite,  wenn  diese 
einem  Substrate  anliegt.  Da  ein  gleiches  Resultal  erzielt  wurde,  wenn  die 
obere  Platte  unserer  Feuchtkammer  aus  durehsiehtigem  Glase  bestand,  auf 
welches  unmitlelbar  ausgesiiet  wunle,  so  kann  die  Verdunkelung  der  oberen 
Brulknospenseite  keine  Ursache  sein,  unil  zudem  wissen  wir  ja  aueh,  dass 
Lichl  das  Ilervorwaehsen  von  Wurzelhaaren  nieht  hindert.  Kbenso  wenig 
Jiann  die  Veranlassung  zur  Wurzelhaarbildung  auf  der  Zenilhseite  in  dem 
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Wasser  liegen ,  welches  sieh  in  flUssiger  Form  zwischen  Brutknospe 
und  Subslrat  ansammelt,  denn  auch  auf  der  erdwiirts  gewandten  und 
freien  Seite  erscheinen  Wurzelhaare,  und  zudem  zeigen  weitcrhin  mitzu- 
tlieilende  Versucho,  dass,  wie  auch  bei  Rankcn  und  schlingenden  SliJmmen, 
die  BerUhrung  mil  Wasser  nicht  wie  die  mil  einem  soliden  Korper  wirkt. 

Die  SchlUsse,  welche  sich  aus  den  in  den  Feuchtkammern  mil  mehr 
als  t")0  Brulknospen  und  immer  mil  enlsprechendom  ResulUite  angeslelllen 
K\j>erimenten  mil  Sicherheit  ableilen  lasscn,  sind  also,  urn  es  bier  noeh 
einmal  zu  wiederholen,  folgende :  durch  Beleuchlung  wild  das  Hervorwachsen 
von  Wurzelhaaren  auf  der  von  Lichl  getrottenen  Seile  in  keiner  Weise  ver- 
hinderl,  und  ferner:  sowohl  unler  der  alleinigen  Wirkung  der  Erdsehwere, 
wie  auch  unter  der  alleinigen  Wirkung  des  Conlaktes  mil  einem  soliden 
Korper  werden  Wurzelhaare  aus  den  Brulknospen  von  Marchanlia  hervor- 
gelockl,  wenn  nur  gewisse  nolhwendige  Keimungsbedingungen ,  genUgende 
Feuchtigkeit,  Temperalur  und  auch  Beleuchlung  dargebolen  sincl.  Schon 
aus  den  obigen  Versuchen  zog  ich  diese  in  der  Thai  damil  vOllig  erwiese- 
nen  SchlUsse,  urn  andere  bestiitigende  Experiment  nun  urn  so  bequemer 
uml  fasslicher  darslellen  zu  kUnnen. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  in  einem  vorlrefllichcn ,  im  hiesigen 
Laboralorium  befindlichen  Centrifugalapparal  angeslellt,  welcher  durch  ein 
Uhrwerk  in  Bewegung  gesctzt  wird.  Aus  Torf,  wie  er  zu  Cul- 
luren  angewandt  wird,  wurden  drei  gleichgrosse  SlUckchen  von  etwa 
30  Mm.  Breite,  20  Mm.  Huhe  und  10  Mm.  Dicke  geschnitten  und  nach 
dem  Anfeuchlen  je  eine  der  breilen  Seiten  mil  30  bis  40  Brulknospen 
von  Marchanlia  besilel.  Auf  eine  kreisfOrmige  Korkscheibe  wurden  zwei 
TorfslUckchen  in  verlikaler  Slellung  befestigl,  und  zwar  so,  dass  bei  dem 
einen  die  l>esaele  Seite  nach  innen,  bei  dem  anderen  nach  aussen  gewandt, 
bei  beiden  aber  vom  Cenlrum  der  Scheibe  elwa  glcichweil,  40  Mm.,  enl- 
fernl  war;  das  drille  TorfslUckchen  kam  in  horizontale  Stellung,  die  besiietc 
Seite  zenithwarts  gewandt.  Nachdem  die  Korkscheibe  mil  Wasser  durch- 
irankt  und  Ubei  dieselbe  ein  gul  anschliessendes  cylindrisches  Glasgefilss 
gedrUckt  war,  wurde  die  Scheibe  auf  der  vertikalslehenden  Axe  des  Cen- 
trifugalapparates  befesligl,  so  dass  sie  in  horizonlale  Rolalion  verselzt  wurde. 
Der  Apparal  lief  ohne  Unterbreehung  vom  Morgen  des  15.  bis  zum  Morgen  des 
IK.  Mai's  mil  6  Drehungen  in  der  Secunde,  was  bei  einer  Rolalionsaxe  von  40 
Mm.  einer  Cenlrifugalkraft  von  ziemlich  genau  57  Meter  enlsprichl.  Bereits  nach 
I  '/j  Tagen  batten  die  Brulknospen  b«?i  einer  Zimmertemperntur  von  50  bis  94  C 
Wurzelhaare  getrieben,  und  nach  3  Tagen,  bei  Beendigung  ties  Versuches, 
waren  auch  die  enlwicklungsfiihigen  Sprosse  schon  merklich  herangewachsen. 

Bei  dem  TorfslUckchen,  dessen  besiiele  Flache  dem  Rolationsmiltelpunkt 
zugewandl  war,  wirkte  also  Cenlrifugalkraft  und  Conlakt  auf  die  gleiche, 
radial  nach  aussen  gewandle  Seite,  und  ganz  allein  auf  dieser  halten  sieh 

Wurzelhaare  gebildel.     Ilingegen  waren    bei  den  anderen  TorfstUekchen, 

6* 

Digitized  by  Google 


SI 


Uk.  W.  Pfkkkkm. 


\\'w  zu  eiwarten  war,  auf  beiden  Brutknospenseiten  Wurzolhaare  hervor- 
gowaehson;  denn  hier  lag  die  der  Rolationsaxe  zugewandte  Seite  der  Knos|M>n 
dem  Substrate  an,  wiihrond  die  nach  ausson  gekehrle  Seite  unlor  dem 
Zuge  der  iin  die  SU'lle  tier  Enbehwere  gelrolenon  Schlouderkrafl  stand. 
Hoi  diosom  Vorsuoho  befanden  sich  also  die  Brutknospen  in  oinor  aualogon 
Silualion,  wie  die  in  don  Feuehtkatninern  auf  dio  Innensoito  dor  zenilhwarls 
gekohrlen  Platte  nusgcsiieten.  Dio  auf  doni  dritton  TorfstUekolion  ausge- 
siieU'n  Brulknospon  lagon  mil  ilirer  erdwiiris  gewandten  Seite  dem  Substrate 
auf  und  hatten  auch,  ganz  dor  Erwartung  gomiiss,  allein  auf  diosvv  Wurzol- 
haare  produzirt. 

Nicht  wenigor  belehrend  ist  dor  folgende  Versuch.  Auf  angofeueh lotos 
Papier,  welches  auf  einen  Objekttriiger  ausgebreitet  war,  wurden  otwa  4  0 
Brulknospon  gesiiet  und  nun  auch  deren  aufwHrts  gekehrle  Seite  mil  oinem 
anderen  SlUck  sohr  dtlnnon  Fliospapiers  l>odeekl  und  dieses  ganz  sanft  an- 
godrtiekt;  durch  einen  nufgeleglen ,  mil  dem  anderen  Ende  in  Wasser 
Uiuchondon  Streif  Fliospapior  wurdo  far  bestilndige  Feuchligkoit  gosorgl. 
Nach  zwei  Tagen  batten  l>eide  Soitcn  der  Brutknospe,  die  nach  union  ge- 
wandte  also  untor  gleichsinnigor  Wirkung  von  Contakt  und  Sehwore,  die 
(•bore  untor  dem  Fin  floss  des  Conlaktes  Wurzolhaare  gebildet.  Boi  oinor 
anderen  gleichzeitig  in  gewOhnlicher  Weise  auf  Papier  gomachlen  Aussaal, 
welche  mil  der  vorigen  untor  dorselben  Glocke  gostanden  hallo,  waron  nach 
zwei  Tagen  nur  auf  dor  dem  Substrat  anliegenden  Unterscilc  Wurzolhaare 
horvorgewachsen. 

Vertikal  gostellle  Brulknospon  (d.  h.  dio  grossle  Medianobene  sonkrechl) 
Iriobon  immer  auf  boidon,  dor  dem  Substrat  anliegenden  und  freien  Seite 
Wurzolhaare,  sowohl  boi  Aussaaten ,  welche  auf  TorfstUekchon ,  als  boi 
anderen,  welche  in  dor  frahor  bosehriehonen  Fcuehlkaminor  augeslolll 
wurden.  Auch  hier  zoigle  sich  wieder  sohr  schiin,  dass  Beleuchlung  das 
llorvorwachsen  dor  Wurzolhaare  nicht  verhindert,  denn  diose  waron  auf 
beiden  Soiton  der  Brutknospe  in  gloicher  Uoppigkoit  gcbildol,  wenn  auch 
die  freio  Seite  den  diroklen  Sonnonstrahlon  ausgesolzl  wurde.  Gletcber 
Krfolg  wurdo  auch  orziell,  wenn  beide  Stolon  <ler  vertikal  goslolllen  Brut- 
knospe boleuchlol  wurden.  Diese  Experiments  sind  hoquein  mil  oilier  aus 
zwei  durehsichtigcn  (ilaslafoln  zusaininengestolllen  Feuchtkammer  an/uslollen, 
indom  man  die  Brulknospon  direkt  auf  die  Glaswandc  aussaol  und  dio 
Kammer  sonkrechl  und  rechtwinklig  gegen  eino  Fensterscheibe  aufslellt. 

W'iilirend  das  llorvorwachsen  der  Wurzolhaare  auf  dor  dem  Subslral 
anliegenden  Seite  olme  wei  teres  als  Wrirkung  des  (lontakles  verslandlich  ist, 
kann  hier  dio  Sch  work  raft  allein  dio  Produktion  von  Wurzelhaaren  auf  der  freien 
Seite  nicht  orklilren. 

Die  beiden  Seilen  dor  Brulknospon  sind  bekanntlich  von  sanft  gowUlb- 
lon  Plitchen  begrilnzt  und  wenn  ein  jenor  trennender  Mediiinschnilt  genau 
senkrecht  sleht .  so  \\ irkt  der  Zug  der  Sehwore,   wenn  auch  untor  sohr 
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spilzcm  Winkol  angroifend,  nur  auf  dio  unlore  llalfle  dor  Brulknospenseilo 
zu  Gunslen  dcr  Wurzclhaarproduklion,  wahrend  auf  dcr  obcron  llalfle  die 
Gravitation  clctn  llerauswaehson  dcr  Wurzolhaaro  sugar  ein  llinderniss  scin 
muss,  won n  eino  solche  hommondc  Wirkung  dor  Erdschwere  Uherhaupl 
zukomml.    Die  folgondon  Experimente  werdon  hier  Aufklarung  goben. 

Auf  Papier,  wolohos  Uber  Glaslafeln  ausgcbreilel  war,  saele  ioh  Brul- 
knosj>cn ,  mil  bosondoror  Sorgfall  die  grussto  Medianebenc  dom  Substrate 
parallel  legend  und  ncigte  dio  Glasplallon  in  einem  mil  olwa  20  (irad  naoh 
dom  Zenith  goOlTnclcn  Winkel  gegen  dio  Vorlikalo.  In  dieser  Lage  fesl- 
gehalten  brachlc  dio  hci  wcilom  Uberwiegende  Zahl  dor  Brutkiiuspcn  auf 
lieidon  Soilon  Wurzelliaaro  horvor,  doch  waron  dioso  oflors  augcnscliciulich 
sparlichor  auf  dor  froion  als  auf  dor  andoron  Soile  gubildet,  und  boi  olwa 
S  Prooonl  dor  Aussaat  (os  wurdon  3  Aussaalon  mil  zusammen  ungefiihr 
100  Brulknospon  gemaeht)  fohllon  Wurzelliaaro  auf  dcr  dom  Subslrat  nichl 
anliogenden  Soile  gilnzlieh.  Boi  andoron,  in  gloicher  Woiso  angcslclllcn 
AussaaU'n  sloigerlc  ioh  die  Ncigung  dcr  Glasplallon  auf  elwa  i  i  Grad,  und 
dann  kamen  1km  huehslons  dom  zohnlen  Thoil  tier  angewandlon  Brulknospon 
[bci  i  Aussaalon  mil  elwa  I  10  Brulknospon)  und  boi  diosom  aueh  nur 
spiiriichc  Wurzelliaaro  auf  dor  froion,  aufwarts  gcwundlen  Soile  zum  Vor- 
sohein.  Alio  dicse  Aussaalon  warden  go-en  oin  Osl-  odor  Sudfensler  ge- 
richtet  unler  oincr  Glasgloeko  gehalten  uml  dom  Papier  dureb  oinen  auf- 
geleglen,  mil  dom  andoron  Ende  in  VVassor  tnucliendcn  Papierslreifen  forl- 
wilhrend  Feuchligkeit  zugefuhrl. 

Auf  dor  freien  Soile  vcrtikal  goslelllor  Brulknospon  werdon  also  selir 
zahlreicho  Wurzolhaaro  gebildet,  wiihrend  boi  horizonlaler  Lago  auf  dor 
zenilhwarts  gewandlon  Soile  gar  koine  zum  Vorsehein  kommen.  Diese 
Pakta  und  dio  llesullato,  wolche  bei  Aussaalon  auf  Glasplallon,  die  20  odor 
Mi  Grad  gogon  die  Vorlikalo  goneigt  waron,  crhallen  wurden,  zwingon  zu 
folgendem ,  mil  alien  Thatsaohon  in  volligem  Einklang  stehonden  Sehluss : 
Sind  dio  nolhwcndigcn  Keimungslwdingungon  gegebon,  so  wird  in  den 
Brulknospon  selbsl  cine  Krafl  orzeugl  —  sie  wird  ferner  oeigeno  Kraft, « 
genannl  werdon  —  wolehe  beslrobl  isl,  dio  hyalinen  Zellen  zu  Wurzol- 
haaron  auswachsen  zu  inachen,  dieses  Boslroben  abor  wird  dureh  die  Erd- 
sehwore  Uborwtflligt ,  wenn  diese  mil  Uberwiegender  Knorgie  dcr  VVaohs- 
Ihumsriehlung  cnlgcgcnwirkl. 

Diese  eigenc  Krafl  wollcn  wir  uns  als  eino  zu  don,  an  Punklon  dor  eon- 
vexen  Klaehcn  dor  Brulknospcn  angelcglon  Tangenlen  reehlwinkcligc  und 
naoh  Aussen  wirkende  vorslellen.  Dicse  wird  dann  an  Brulknospcn,  welehe 
in  einem  zcnithwiirls  gebflnelon  Winkol  gogon  die  Vcrlikalc  gencigl  sind, 
das  llervorwaehsen  von  Wurzelhaaren  nichl  mchr  vcranlassen  konncn,  wenn 
die  aus  dcr  cignen  Krafl  und  dcr  Sehworkrafl  rosullirendo  Diagonalkraft 
mil  dor  Tangente  cincs  Punklcs  zusammenfallt,  oder  einen  spitzcrcn  Winkcl 
als  diese  mil  dom  Krdradius  bildcl.    .ledenfalls  isl  die  in  don  Brulknospon 
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entwickelt©  Kraft,  vcrmogc  welcher  Wurzelhaare  hervorgetrieben  werden, 
wesentlich  geringer  als  die  Wirkung  der  Schwere,  da  hci  horizontaler  Lage 
dor  Brutknospen  Wurzelhaare  auf  der  Oberscile  gar  nicht  mehr  gebildet 
werden  und  deren  Produktion  audi  schon  bei  einer  Ncigung  von  45  (Irad 
gegen  das  Loth  fast  ganz  aufgehohen  isl. 

Audi  in  dem  Cenlrifugalversueh  finden  unsere  obigen  SehlUsse  ihre 
BcsUiligung ,  denn  hier,  wo  die  Gravitation  sum  griJsslen  Theil  dureh  eitie 
horizontal  wirkendo  Schleuderkraft  Uberwogon  wird,  wuchsen  aueh  l>ei  den 
vertikal  gcstellten  Brutknospen  auf  der  freien,  dem  Rotationscentrum  zuge- 
wandten  Seite  keine  Wurzelhaare  aus.  Welcher  Art  diese  eigene  Kraft  isl, 
und  wie  sic  in  den  Brutknospen  entwiekelt  wird,  herUhrt  hier  naldrlieh 
nicht  und  ist  Uherhaupt  eino  Frage,  die  eben  so  wenig  zur  Zeil  einer 
Beantwortung  fahig  ist,  wie  etwa  die  Causalitat  der  Neubilduug  oder  des 
llervorwachscns  beliebiger  Organe. 

f>ie  clK«n  und  boreits  frUher  gezogenen  SehlUsse  stehen  durchaus  nicht 
in  eineni  Widerspruch.  Durch  Bertlhrung  mil  eincm  soliden  Substrate 
wird  eben  wieder  cine  Kraft  gewonnen,  welche  mindestens  im  Stande  ist 
die  hemmende  Wirkung  aufzuheben,  welche  die  Krdschwcre  dem  Hcran- 
wachsen  der  Wurzelhaare  auf  einer  zenilhwiirts  gewandlen  Brutknospen- 
scite  entgegonsetzt.  Ausserdem  muss  die  Erdschworc  aber  auch,  wenn  sie 
die  eigene  Kraft  unterdrtlcken  kann,  bei  gleichsinniger  Wirkung  das  Ilervor- 
wachsen  der  Wurzelhaare  befOrdcrn. 

Nur  bei  eincm  mil  etwa  40  Brutknospen  angcstcllten  Versuche ,  einer 
Aussaat  auf  Papier,  halten  sich  bei  nur  f>  Brutknospen  einige  ganz  verein- 
zelte  Wurzelhaare  auf  der  zenithwiirts  gcwandlen  und  freien  Seite  ge- 
bildet. Wenn  ich  hierftlr  auch  keinen  Grund  anzugel»cn  vcrmag,  so  ist 
doch  diese  vereinzelte  Ausnahme  bedeutungslos,  da  bei  etwa  500  in  hori- 
zontaler  Lage  cultivirten  Brutknospen  die  freie  Oberseite  slots  ohne 
Wurzelhaare  blicb. 

Auf  Wasscr  schwimmende  Brutknospen  treiben  ebenso  schnell 
bei  anderen  Aussaalon  Wurzelhaare  und,  wie  es  ja  auch  anders  nicht  zu 
crwarten  war,  allcin  auf  der  unteren  Seite.  Wichtig  alnT  isl,  dass  auch 
dann  nur  auf  der  rnlerseile  Wurzelhaare  zum  Vorschein  komtnen ,  wenn 
<lie  Brulknospen  mil  einer  Wasscrschicht  bedeckt  sind.  Ich  slcllle  diese 
Ivxperimenle  mil  flachen  I  hischalen  an  auf  deren  angefeuchU'te  Innenwand 
ich  die  auszusaenden  Brutknospen  brachte  und  nun  das  Wasser  fasl  vollig 
verdunslen  liess.  Die  Brutknospen  batten  jelzt  fest  genug*  an  den  (ilas- 
wilndcn,  um  ruhig  liegen  zu  bleiben,  wenn  man  das  Uirsohalohcn  vor- 
sichlig  mil  Wasscr  anfUlll,  was  am  beslen  geschicht  indem  man  cin  (ilas- 
slabchen  auf  den  Grund  dor  Schalc  selzl  und  das  Wasser  an  dicsem  herab- 
rinnen  lilsst.  Uebrigcns  bleibl  auch  dann  immer  cine  Anzahl  Brulknospen 
auf  dem  Grunde  des  Schalchcns  liegen,  wenn  man  dieselben  mil  einer 
Messerspilze  plolzlich  untcr  Wasser  fUhrl. 
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Auch  unter  ciner  wenigc  Millimeter  hohen  Wasscrsehichl  kommen  (lit* 
Wurzelhaarc  ehenso  schnell  wie  sonst  zuin  Vorschein,  aher  vvie  gesagt 
immer  nur  auf  dor  erdwdrts  gewandlen  Seite.  Dass  diese  auch  der  Glas- 
vviind  anliegt,  isl  gleiehgUltig,  da  dieselbe  ohnehin  unter  der  Wirkung  der 
Schwere  Wurzelhaare  getrioben  haben  vviirde.  Aus  diesen  Versuchen  folgt 
also  ganz  unwidcrleglich,  dass  die  Bertlhrung  mil  Wasser  nieht  wie  die 
mil  einem  soliden  korpcr  wirkt,  was  nHcli  Darwin  »j  auch  in  glcicher  Weise 
fiir  reizbare  Ranken  gill.  IVbrigens  muss  das  UhrsehiUchcn,  in  welchem 
cine  Aussaat  vorgcnommen  wird,  vor  Krschillterungen  gehUlel  werden,  da- 
mil  nichl  durch  Umkippen  von  Brutknospcn  Tiiuschungen  veranlasst  werden. 

Ks  wtlrde  UberflUssig  scin,  speziell  die  mil  Wasseraussaalcn  angeslell- 
ten  Kxpcrimonte  aufzufuhren,  welche  glcichfalls  wieder  zeigen,  dass 
das  llervorwaehsen  der  Wurzelhaarc,  auch  wenn  die  belrefFende  Seite  Ir»- 
leuchtet  ist,  nicht  beeintriichtigt  wird.  Die  Versuche  ftlhrlen  stets  zu  glcichem 
Rcsultat,  wenn  die  Uhrschale  unten  verdunkelt  war,  oder  wenn  (lurch 
eincn  Spiegel  refleklirles  Licht  von  unten  her  in  das  Wasser  Mel,  wobei  es 
wieder  glcichgullig  war,  ob  auch  von  oben  Licht  zutral,  oder  ob  das  Uhr- 
schiilchen  mil  einer  geschwiirzten  Platlc  Uberdeckl  war. 

Im  Dvtnklen  treibcn  die  Brutknospcn  von  Marchanlia  ,  wie  ich  schon 
frtlher  sagte,  immer  nur  theilvveise  oder  auch  gar  nichl  Wurzelhaarc,  auch 
kamen  diese  in  der  Hegel  um  etwa  einen  Tag  spiiler  zum  Vorschein,  als 
an  gleichzeitig  gemachlen  und  bei  glcicher  Temperalur  gehaltcncn  Aussaalcn, 
welche  dem  Licht  ausgesctzt  waren.  Bei  einigen,  wo  gleichzeitig  auf  Wasser 
und  Papier  oder  Torf  ausgesiiet  und  mil  demselben  schwarzen  Hecipienten 
verdunkelt  wurde,  trieb  auf  dem  Wasser  cine  relativ  enlschieden  gtbsserc 
Anzahl  von  Brutknospcn  Wurzelhaarc  als  auf  den  andcren  genannten  Sub- 
straten,  doch  dUrfte  dieses  wohl  cin  zufaMliges  Zusammentreffen  gewesen 
sein,  und  so  habe  ich  auch  die  Saehe  nicht  wciler  verfolgl.  Im  Ubrigen 
geltcn  im  Dunkeln,  wenn  ubcrhaupt  Wurzelhaare  gcbildet  werden.  fur  deren 
Krschcinon  die  gleichen  Gesctze,  wie  wir  sie  bei  Gullurcn  am  Licht  kennen 
gelernt  haben.  Auch  hicr  bildele  die  zenithwarls  gewandte  Seite  der  Brut- 
knospcn nur  dann  Wurzelhaare,  wenn  sie  einem  Substrate  anlag,  und  bei 
vertikaler  Stellung  erschienen  dieselbcn  glcichfalls  auf  beiden  Seitcn  der 
Brutknospe. 

Ks  soi  hier  noch  bemerkt,  dass  auch  die  durch  zu  den  Fliichen  senk- 
reehlc  Schnitte  in  zwei  oder  drei  Stllcke  zerleglen  Brutknospcn  Wurzel- 
haarc, ja  zuweilen  schneller  als  die  unversehrtcn  Knospen  treibcn.  Pernor 
will  ich  hicr  cin  Experiment  wenigstens  erwiihnen,  das,  wie  es  zu  er- 
warlen  war,  zeigl,  dass  Brutknospcn,  um  sich  weiter  enlwickcln  zu  kbnnen, 
nothwondig  flUssiges  Wasser  aufnehmen  mllssen.  Ktwa  50  Brulknospen 
blieben  auf  irockenem  Papier  liegend  in  einem  vollig  dampfgesattiglen  Baum 


1    t'eber  die  Bewegun::  von  Schlinppfliinzeii.    Im  Auszug  in  r'U'ni  ISfifi,  p.  3*3. 
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wiihrend  M  Tagen  hinter  dcm  Nordfenstcr  eines  Ziinmcrs  stehen ,  (lessen 
Temperalur  wabrend  dieser  ganzen  Zeit  nur  zvvischen  19  und  H  C.  schwankte, 
ohne  dass  irgend  cin  Wurzelhaar  zum  Vorschein  gekommon  ware,  obgleich 
die  Brulknospen  nur  sehr  wenig  von  ihrem  Turgor  eingebusst  hiilton.  Als 
nacb  dieser  Zoit  das  Papier  durch  Wasser  fcucht  gchallcn  wurde,  waren 
nach  zwci  Tagen  hinter  demselben  Fenster  Wurzelhaare  hcrvorgcwachscn. 

Liegt  die  Unterseilc  einer  Brutknospe  einem  Substrate  auf,  so  wirken 
Bttf  jene  Schvverkraft  und  Contakt  zusanmien,  wiihrend  wenn  die  zenilh- 
wiirls  gewandle  Seite  einem  Substrate  anliegl,  die  Wurzelhaare  auf  dicser 
Seite  der  Brutknospe  unter  dcm"  alleinigen  Einfluss  der  BerUhrung  hervor- 
vvaehsen.  Es  war  nun  moglich,  dass  die  Wurzelhaare  unter  der  eombinir- 
ten  Wirkung  von  Gravitation  und  Contakt  sehneller  ersehienen,  als  vvenn 
eine  dieser  Kriifle  allein  Ihatig  war.  Eine  Anzahl  dieser  Frage  lialber  an- 
gestellle  Versuehe,  bei  vvelchen  die  Brulknospen  auf  die  erdwiirls  odor 
zenithvvarts  gevvandte  Seite  von  TorfstUekehen  oder  auf  Papier  gesiiet  vvurden, 
fUhrten  aber  zu  keinein  Besullate,  da  bald  hier,  bald  dort  zuerst  Wurzel- 
haare ersehienen,  was  ich  Ubrigens  im  Voraus  ervvarlel  hatte,  da  selbsl  die 
aus  demselben  Beeher  genonunenen  Brutknospen  individuelle  Versehieden- 
heiten  in  BetrelT  der  Zeit,  welehe  bis  zum  llervorvvaehsen  von  Wurzcl- 
haaren  verstrcicht,  zeigen  und  cs  sieh  in  unserern  Falle  jedenfalls  nur  urn 
sehr  kleine  ZeildifTcrenzen  handeln  konnte.  Wenn  auf  beiden  Seiten  der- 
selben  Brutknospe  Wurzelhaare  produzirt  werden,  so  seheinen  diese  itniner 
bcidcrseitig  gleichzeitig  aufzutreten,  sovvohl  vvenn  die  dcm  Zenith  zuge- 
kehrte  Seite  unter  der  Wirkung  des  Contakles  Wur/.t  lhaare  trcibt,  als  aueh, 
wenn  die  Aussaat  auf  die  vcrlikal  geslelltc  Fliiehe  cines  Substrates  gemacht 
wird. 

Nachdcm  bis  hierhcr  ausschliesslich  das  llervorvvaehsen  der  Wurzel- 
haare bchandelt  vvurde,  vvende  ich  mich  jetzt  zur  Bclrachlung  des  Ein- 
flusses  elementarcr  KrHfte  auf  die  weitere  Entwieklung  der  Brulknos]>en. 
Die  Wurzelhaare  sind  sehr  stark  ncgativ  heliotropisrh  und  krtlmmen  sich 
stcts,  gleichviel  oh  sic  in  vertikalcr  oder  horizontaler  Bichlung  llervorvvaeh- 
sen, sehr  stark  convex  gegen  cinfallendc  Lichtstrahlcn.  Wachscn  die  Wurzel- 
baare  in  die  funic*  Lufl  hincin,  so  errcichen  sic  wohl  die  zwei-  bis  vierfacho 
Liinge  des  grbsslen  Durchmesscrs  einer  reifen  Brutknospe,  collabiren  aber 
frtlhcr  oder  spiilcr,  vvenn  sic  nicht  durch  Buekwarlskriinimung  das  Substrat 
errcichen,  welchem  die  anderc  Scilo  der  Brutknospe  anliogt.  Wenn  sic 
auch  hicrbei  durch  den  starken  negativen  llcliolropismus  sehr  unlerstutzl 
werden,  so  gelingt  es  doch  z.  B.  bei  Aussaaten,  wo  die  erdvvarts  gevvandte 
Seite  der  Brulknospen  frei  ist,  den  derm  miltlercm  Arealc  enUspringenden 
Wurzelhaarcn  gevvohnlieh  nicht,  sich  bis  zum  Substrate  zurUck/.ukrtlnmien, 
wiihrend  dieses  von  den  nHher  an  den  Seilenrjindern  hervorvvachsendcii 
Wurzelhaercn  in  der  Bcgcl  errcicht  wird.    Lclztcren  kotnitll  hicrhei  audi 
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zu  Station,  dass  schon  ihre  anfrtnglichc  Wachsthumsrichtung  senkrechl  auf 
don  dem  Ursprungsort  angclegten  Tangenlen ,  abcr  in  einom  spitzen,  nach 
dem  nilchsten  Punkt  dcr  Peripherie  dcr  Brulknospen  gobuneten  Winkel  auf 
dem  Subslrale  stehl. 

Ks  folgl  ohne  weileres  aus  der  energisehen  RUekwarlskrilmmung  tier 
in  freier  Luft  scnkrecht  armarts  wachsenden  VVurzelliaare,  dass  der  negative 
lleliolropisnius  den  Geotropismus  weit  Uborwiegt,  der  indess  aueh,  wie  folgen- 
der  Versueh  zeigt,  die  Wachsthumsrichtung  der  Wurzelhaare  bcoinflusst. 
Ks  vvurden  Brulknospen,  deren  Wurzelhaare  gerade  abwarls  gewaehscn 
vvaren,  in  umgokohrte  Lage  auf  zwei  mil  feuchtcm  Papier  bedeekte  Objekl- 
Iriiger  vertheilt  und  einer  dieser  unter  eine  hinter  einein  Oslfenstor  slohendc 
Gtasglooke,  der  andere  unler  einen  danoben  postirlen  schwarzen  Reeipien- 
len  gchraehl.  Die  aufwiirls  gerichtoten  Wurzelhaare  batten  sieh  schon 
naeh  S  Slunden,  von  10  Uhr  Morgens  bis  <>  Uhr  Naehmillags,  unter  dem 
Einfluss  der  Belcuchlung  eines  hellen  Tages  stark  nogntiv  heliolropiseh  ge- 
krtlrnml,  und  im  Verlauf  des  niichsten  Tagos  standen  sie  wie  ein  Kanim 
rom  Lieht  hinweg,  naeh  dem  Inneren  des  Zimmers  gekehrt.  Aueh  bei  don 
anderen  Brulknospen  standen,  als  sie  ins  Dunkle  gobracht  vvurden,  die 
Wurzelhaare  wie  ein  Federbusch  in  die  Luft,  naeh  Verlauf  von  X  Slunden 
vvaren  aber  deren  Enden  sehvvaeh  hakcnfbrmig  abwiirls  gekrilmint;  die 
Krilrnmungsebene  war  l>ei  der  divergenlen  Stellung  der  Wurzelhaare  fast  aus- 
nahmslos  radial  nach  aussen  geriehtet.  Dieso  Bougung,  welche  fast  aus- 
schliesslich  an  ciner  in  einiger  Enlfernung  hinter  dem  Wurzelhaarendo 
liegenden ,  jedoch  nichl  zu  beschriinkten  Zone  statlfindcl,  halle  nach  fer- 
neren  12  Slunden  noch  inerklicli  zugenominen ;  w oiler  liesscn  sieh  <lie 
Versuehe  indess  nichl  ausdehnen ,  da  schon  nach  dieser  Zeit  der  Turgor 
an  oinzelnen  Wurzelhaaron  merklich  gelitten  halle. 

Aus  diesen  Versuchen,  die  dreimal  mil  gleichcin  Erfolg  wiederholl 
vvurden,  coht  also  hervor,  dass  die  aufsleigende  Wraehsthumsrichtung  durch 
die  Schwerkraft  abgelenkl  wird,  mil  einer  Kraft,  die  indess  durch  den 
negativcn  Ileliotropisnius  vollsUindig  Uberwunden  wird. 

Zu  den  Versuchen  nahm  ich  Brutknospen,  welche  auf  Wasser  schwim- 
niend  cultivirt  wordcn  waren,  und  deren  Wurzelhaare  etwa  die  zwei-  bis 
dreifache  Liingo  der  Brutknospen  erreicht  hatten.  Nimnil  man  die  Culturen 
in  gesehvvjtrzlon  Chrsrhiilchen  vor,  so  waehsen  die  Wurzelhaare  reeht  schon 
geradlinig  abwiirls,  und  eine  Umkehrung  isl  ohne  jede  Verletzung  mbglich, 
indeni  man  Uber  einen  Objekllrtfger  gespanntes  Fliespapier  bis  an  die  Ober- 
flache  des  Wassers  bringt  und  behutsam  wieder  in  die  Ilbhe  nimmt.  Die 
Brulknospen  bleiben  dann  zuin  grossen  Theil  mil  ihrer  zuvor  aufwiirls  go- 
wandten  Seite  auf  dem  Papier  hiingen,  und  es  bedarf  nur  noch  einer  Dureh- 
mostening,  urn  hier  und  da  in  der  Lage  nachzuhelfen  und  unbrauchbare 
Obj**kU-  zu  entfernen. 
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A  lies  his  dahin  uImt  die  Produktion  von  Wurzelhaaren  Gesagle  bezog 
sich  wohl  gcmerkt  nur  auf  die  Brutknospe  solbst,  nichl  aber  auf  die  sich 
enlwickolnden  opponirlon  Seitensprosse.  Bei  diesen  win!  unter  alien  Um- 
slanden.  welches  auch  immer  ihre  Slellung  sein  map,  die  boleuehtete  Seito 
zur  Obcrscito  und  produzirt  niemals  Wurzelhaare,  auch  wenn  sic  erdwilrts 
gewandl  ist  odcr  ;iuf  cinem  Substrate  gewaltsam  fostgchalton  wird.  Bci 
weiterem  Heranwachsen  dcr  Seitensprosse  weichen  bald  unter  der  Epidermis 
liegende  Zcllcn  auscinandcr,  und  im  gtinstigstcn  Fa  lie  nach  8,  bei  mcinen 
meislen  Kxperinienlen  nach  10  bis  |;>  Tagen  habcn  sich  wie  an  jedem 
Thallus  von  Marchanlia  die  raulcnformigcn ,  (lurch  Zcllmauern  getronnton 
bufllUcken  und  Uber  densellxMi  die  hckannlcn  mcrkwUrdigcn  Spaltoll'nungen 
gchildcl.  Nur  an  dem  zuerst  gebildeten  Thcil  der  Seitensprosse  unlerblcibl 
die  Ri  Id  ting  von  l.uftltlckcn  und  Spallofl'nungen ,  nichtsdestoweniger  ist  in- 
dess  auch  hier  die  Oborseile  unfahig  Wurzelhaare  zu  produziren,  wclche  allcin, 
wie  auch  die  Blalllaincllen,  auf  der  Unterseite  sum  Vorschein  kommen. 

Die  cigenllicbe  Brutknospe  nimmt  zwar  durch  Dehnung  und  vielleicht 
auch  Theilungcn  (ich  achlele  nicht  hierauf)  der  Zellen  erhcblieh  an  (irosse 
zu,  aber  die  Zellen  bloiben  immer  inlcrslitienlos  verbunden  und  eine  ana- 
lomisch  oder  phvsiologisch  ausgezeichnetc  Ober-  und  Cnlerseilc  wird  nicht 
gebildel.  Droht  man  Rrulknospen,  dcrcn  Seitensprosse  eben  Spaltoflnungen 
enlwickell  hallen,  um,  so  dass  nun  die  fillher  zenithwarts  schauende  Seite 
dem  Substrate  aulliegl,  so  werden  auf  dicscr,  soweit  das  Areal  der  eigent- 
lichcn  Brutknospe  reichl,  auch  jolzl  noch  Wurzelhaare  gebildet,  wiihrend  die 
Oberseilo  der  Sprosson,  auch  die  iiltesten  keine  Spaltoll'nungen  bildenden 
Particn,  immer  frei  von  Wurzolhaarcn  bleiben.  Wcnn  freilich  die  Seiten- 
sprosse- sehon  sehr  weil  enlwickell  waren,  gelang  es  mir  nicht  mehr  durch 
Unikehren  das  zuvor  zenithwarts  gewandte  Areal  der  Rrulknospen  zum* 
llervorlreiben  von  Wurzolhaarcn  zu  bringen,  doch  war  auch  jetzt  noch  das 
(Jewebe  dcr  Brutknospe  lUekenlos  verbunden,  nur  die  Stiirke  zum  grosslen 
Thcil  aus  demselben  verschwunden  und  das  Chlorophyll  s|)iirlich  geworden. 
Von  oiner  eigenllichen  Bilalcralilal  kann  also,  insofern  es  sich  nicht  um 
die  Sprosse,  sondern  nur  um  die  Rrulknospen  handell,  nichl  die  Rede  sein. 
denn  der  endlichc  Verlust  der  Fahigkeit  Wurzelhaare  auf  derjenigen  Seile, 
welchc  bis  dahin  frei  von  denselben  blieb,  zu  bilden,  dllrfle  wohl  in  einoni 
Vorsehwinden  der  BeservestolTe  oder  in  dem  Erloschen  der  Lebenslhaligkeil 
des  Brulknospengewebes,  worauf  das  allmiihliche  Vcrschwiuden  des  Chloro- 
phylls hindeulet,  seinen  (irund  haben.  Sichcr  wenigslens  ist,  dass  bcidc 
Seilen  der  RrulknospoD  sich  noch  ganz  gleichwerlhig  in  Relrell  der  Wurzel- 
haarbihlung  zeiglen,  auch  wenn  die  Seitensprosse  sich  bereils  bis  zur  Bildung 
von  Spallonnungen  enlwickell  hallen. 

Die  angefuhrlon  Thatsachen  zeigen  also,  dass  Bilateralitat  den  Brut- 
knospen  solbst  gar  nichl  induzirt,  wohl  aber  den  Seitensprossen  gleich  bei 
ihrer  Entwicklung  inharont  wird.     Iliennit  stehen   Mihbkl's  Angaben  nichl 


Digitized  by  Google 


11.  Studien  liber  Symmetric  und  specilische  Waobstbumsursacbon.  01 

im  Einklang,  nach  wclchen  BilateralittU  schon  34  Slundon  nach  der  Aus- 
saat  unwiderruflich  ausgcbildct  sein  soli,  obgleich,  wie  auch  die  Figuren 
:19  und  40  (Taf.  IV.)  zeigen,  bis  dahin  nur  einzolne  Wurzelhaarc  auf  der 
dem  Substrat  auflicgendcn  und  nach  unten  gewandtcn  Seite  gebildcl  waren 
und  einc  nierkliche  Kntwicklung  der  Seilensprosse  noch  nieht  begonnen 
haltc. ')  Brutknospen  dieser  Enlwicklung  habe  ich  sehr  oft  und  unter 
Anwendung  vcrschiedencr  Substrate  (Gartenerde,  Sand,  Torf  und  Papierj 
umgekehrt,  aber  Mirbkl's  Angaben  nieht  bestiiligt  gefunden.  Die  nach  deitl 
Tnikehren  erdwilrts  gewandle  und  dem  Subslral  aufliegende  Seite  brarhle 
bald  Wurzelhaarc  hervor,  wahrend  die  der  anderen ,  nunmehr  aufwarls 
gewandtcn  Seite  in  schon  frtlher  Ix'schriebener  Weise  nach  dein  Substrate  sieh 
zukrUmrnlen,  die  mittlerweile  hervorwaehsenden  Seilensprosse  waren  aber 
der  durch  das  Umwenden  eingenominenen  Lagc  entsprcehcnd  orientirt,  so 
dass  also  die  nach  dieser  Operation  dein  Zenith  zugewandte  und  beleuch- 
lote  Seite  zur  Obcrscile  vvurde.  Anders  aber  gestallele  sieh  die  Saehe, 
wenn  Brutknospen  umgcwandl  wurden,  bei  wclchen  cine  nierkliche  Knt- 
wicklung der  Seilensprosse  bereils  begonnen  hatte ;  waren  dicso  auch  noch 
sehr  klein  und  InteroellularriUimo  noch  gar  nieht  gebildcl,  so  war  doeh 
Bilateralil.1l  unwiderruflich  inhifrcnl  geworden.  Dies  fand  ich  meist  zwei 
bis  drei  Tage  nach  der  Aussaal  realisirl,  und  nun  wickelle  sieh  Alios  in 
der  Weise  ab,  wie  es  von  Mirbkl  sehr  gut  beschrieben  und  abgebildel  und 
bereils  einleitend  kurz  referirt  wurde.  Das  Areal  der  Brutknospen  selbst 
bringt  ebenso,  wie  es  obon  erst  bernerkt  wurde,  auf  der  bisher  frcien  Seite 
Wurzelhaarc  hervor,  die  sieh  aber  niernals  auf  der  nach  dem  Umkehren 
dern  Substrate  aufliegendcn  Seite  der  Sprosse  bilden  ;  diese  wird  vielmehr 
wicdcr  dem  bicht  zugewandt,  indcin  sieh  die  fortwachsenden  Sprosse  an 
ihreni  Vorderende  zuerst  aufbiegen  und  endlich  rllckvvilrls  umschlagen. 
Diesellic  Seite,  welche  vor  dem  Umwenden  demUcht  zugewandl  war,  wird  es 
also  auch  jetzt  wieder  und  auf  ihr  entstehen,  wie  Ubrigens  schon  bernerkt, 
mil  Ausnahme  der  zuerst  gebildeten  Parlie,  Spaltbflnungen ,  wahrend  die 
andere  Seite  baldigst  nach  dem  Erseheinen  der  Seitensprosse  Wurzelhaarc' 
und  Blaltlamcllen  produzirl.  Die  Arl  und  Weise  des  ZurUcksehlagens  der 
Sprosse  ist  schon  frdher  nach  Mirbki.  kurz  angegelien  und  mehr  noch  als 
Worlc  vermbgen  (lessen  herrliche,  in  dieser  Beziehung  ganz  correkle  Ab- 
bildungen  den  Vorgmig  zu  versinnlichon.  Mirbki.  hal  also  die  Ausbildung  <U'r 
Bilalcralilal  an  keimenden  Brutknospen  nur  in  ein  zu  frUhes  Entwicklungs- 
sladium,  noch  vor  das  Erseheinen  der  Seilensprosse  zurllekverlegt. 

Die  BilatoraliUU  wird  also  sofort  mil  dem  llcrvorwachsen  der  Seilen- 
sprosse aus  den  Brulknospcn  inhiirent  und  zwar  wird  unler  alien  Umsliin- 
den  die  beleuchtete  zur  anatomisehen  Oberseite,  gleichvicl  ob  diese  der 


V  An  wnrmcn  Tagen  kamni  audi  l»»<i  mil  cl it*  Aussitnlon  in  44  Stundon  his  zu  dioscm 
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Erdo  odor  (iein  Zenith  zugewandl  ist.  Bei  moglichst  gleiehmiissiger  Be- 
leuohlung  beidrr  Brulknosponseiton ,  wie  sic  in  don  Experimonton  gebolon 
wnr,  welehe  mil  aus  zwei  durchsichligon  (jlasplatlen  zusammengesetzlen 
Fouehtkammern  angestollt  wurden,  ist  es  mir  nicbl  gelungen,  die  Entwick- 
lung  dor  Sprosso  so  weil  zu  bringen ,  dass  Obcr-  und  Unlerseito  ohne 
weiteres  kennllieh  vvaren.  Brulknospon,  dio  in  dieser  Weisc  Wui*zolhaaro 
getriol>en  und  kloino  Soilensprosse  enlwickelt  hatten,  wurden  auf  Erdc  o<lor 
Torf  bald  mil  dor  doni  (J las  zuvor  anliegondm.  bald  mil  der  vorhor  froion 
Soilo  ilberlragen,  olinc  dass  ich  indoss  durch  dioso  Exporinionle  zu  cincm 
bestimmlon  Rosullalo  golangt  wiire.  Bilatoralitat  schoint  auoh  hoi  bcider- 
soiliger  Beleuchtung  innnor  mil  doni  Hervorwaclison  dor  Sprosson  ausgc- 
bildet  zu  sein,  dooh  weiss  ich  nicht  zu  sagon,  ob  untor  dioson  Verhidlnissen 
die  zufallig  olwas  woniger  Licht  empfangende  odor  dio  doni  Substrate  an- 
liogondo  Scilo  znr  Unlerseito  bestimml  wird. 

Brulknospon,  welehe  auf  Wassor  scliw inmiend  oullivirl  wordon,  tiviben 
aull'allond  sohmalo  bandformige  Soilonsprosso,  dio  man  don  schmalen,  von 
manchon  laubigon  Lobormoosen  gebildclon  Wassorsprossen  vorgloiolion  kann. 
Dio  Oberscile  dor  auf  Wassor  gebildclon  Sprosso  von  Marchanlia  isl  duroh 
dio  Unfohigkeit  Wurzolhaaro  orzougon  zu  konnon  und  slollonwoiso  vorhan- 
dene  Inlorccllularraumc  sohr  wohl  ausgezoichnot,  doeh  habon  sioh  boi  moinon 
Culturon  niomals  Spaltoluiungen  gebildol;  Ubrigons  habo  ich  mir  audi  koine 
bosondere  MUho  gogebon  deren  Bildung  zu  erzielen.  —  Kndlich  sei  hicr 
aurh  nooh  bemerkl,  dass,  wonn  Brulknospon  derarl  verlikal  gestolll  sind, 
(lass  die  beiden  Soitensprosse  aufwarts  und  abwiirts  waehsen  mUssen  und 
einor  dorselben  nichl  zur  Enlwieklung  komml,  os  obenso  ofl  der  dem 
Zenith  als  der  der  Erde  zugewandle  Spross  ist. 

Die  wesentlichsten  Rosullalo  sind  in  PolgondofU  nochmals  kurz  zu- 
sammengefassl. 

hie  Zcllcn,  welehe  zu  WurzeUiaaren  auswuchsen,  sind  schon  auf  den  anulo— 
misch  und  physioloyisch  yleichwerthiyen  Seiten  der  reifen  liruthiospe  durch  ihrrn 
chlorophyll-  und  stUrkefreien  hyulinen  Inhull  ausyezcichnel  und  sind  im  hurch- 
schnill  uuch  ein  tceniy  yriisser  als  die  iibriyen  Zellen  der  freien  Ausscnfl/ichen. 

Wenn  die  unentbehr lichen  Entwicklunysbedinyunyen  [rjenunende  Feuchtiy- 
keit,  Temperulnr  und  uuch  licht)  duryebolen  sind,  so  haben  ulle  hyulinen 
Zellen  vermoye  einer  in  den  Hrulknospen  selbsl  entwickelten  Kraft  das  lle- 
streben  zu  Wurzclhuurm  hervnrzuwachsen ;  diese  eiyene  Krafl  aber  wird  auf- 
yehoben  durch  die  Schuwrkrafl ,  wenn  diese  in  einer  enbjeyemjeselzlen  llich- 
tuny  thiitiy  ist.  hesshultt  werden  auf  der  frei  dem  Zenith  zuyewandten 
Hrutknospenseite  kerne  Wurzelliuurc  producirt ,  wuhrend  sa  lt  dieselben  auf 
der  der  Erde  zuyekehrten  Seite  nnter  alien  Umtttnden  bilden.  Ausserdern 
wird  uuch  durch  die  undauernde  Beriihruny  mil  einem  soliden  harper  eine 
Kraft  ijewonnen.  welche  maidestens  die  hemmende  Wirkuny  der  Sehwerkruft 
uufhebl,  und  so  bilden  sich  immer  auf  der  einem  Substrate  unlicyenden  Mi  nt- 
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knospenseile .  aitrh  wenn  diese  zenilhwurts  gcWUlldt  isl,  Wurzelhaare  llc- 
merkenswerlh  isl,  <lass  Beriihrung  mil  Wasscr  nivht  wie  der  Contaki  mil 
einem  festen  harper  wirkl. 

Km  gneisses  Mass  ran  Beleuehtung  ist  nathwendig .  um  cine  krilflige 
Produktion  von  Wurzelhaaren  herrorzurufen ;  an  im  Ounklen  gehallenen  Aux- 
suuten  werden  gar  kerne  nder  thtch  nut  spiirlichc  Wurzelhaare  gebihlel  and 
cine  Kntwicklung  der  Seitensprosse  unterbleibl  itherhuupt  gfinzlich.  ffingegen 
konnen  Wurzelhaare  snwn/d  auf  der  beleuchteten,  als  audi  auf  der  bescha He- 
len Seite  der  Brulknospen  hcrvorwuchsen. 

Iter  Geotropismus  der  Wurzelhaare.  wird  ditrdi  den  schr  encrgischen  twga- 
liven  llcliulrnpismus  derselben  weit  uberwogeu. 

Wenn  eine  Bititknospe  auch  bereils  Wurzelhaare  trieb,  so  isl  damit  novh 
kcineswegs  BiluteraliUU  induzirt,  snndern  diese.  biUIet  sich  erst  an  den  her  tw- 
it) achsenden  Sprossen  aus,  webhen  sie  aber  auch  gleich  mil  de.ren  Krscheinen 
unwiderruflich  inherent  wird.  Pie  beleuchtete  Seite  der  Sprnsse,  trie  auch 
deren  Lage  sein  mag,  wird  unter  alien  Umstiinden  spultii/Jhungsbildende  Ober- 
seite.  die  beschattete  Seite  znr  llnterseitc ,  welche  Wurzelhaare  uud  Blntl- 
lumelien  herrorbringt.  Auch  nuchdem  die  Seitensprossen  sich  gelii/dct  hubctt} 
ist  die  lirutknospe  selbst  nuch  beiderseitig  gleichu  erthig. 


Die  Bilatcralilal  koinml,  wie  den  ;ius  einer  Brutknospc  sich  entvvickeln- 
den  Seilensprosson ,  ebenso  gul  jedem  hcliebigcn  Thallus  von  Maiehautia 
zu.  Leg!  fiian  einen  alieren  oder  jUngeren  Thalluslappen  von  Maivhaniia 
mil  tier  Liehtseilc  auf  Krdo  und  halt  ihn  auf  dieser  dutch  ubergelogle 
Glasplallen  fest,  so  krUnunt  sich  das  fortwaehsende  Knde  in  einem  schar- 
fen  Bogen  nach  rtlckwiirls  um,  so  dass  die  OI>erseite  wieder  dem  Lichl 
zugevvandl  wird.  1st  die  Glasplallc  so  fest  aufgelogt,  dass  dieses  nichl 
moglieh  isl,  so  geht  der  Thallus  nach  liingerer  Zeit  zu  Grundo,  nie  aber 
bildetl  sich  Wurzelhaare  auf  der  mil  SpaltolTnungen  bcselztcn  Obersoite. 
Auch  aus  der  Ausscnfliiche  iniinnlicher  und  weiblieher  Blulhenslande  wuch- 
sen  keine  llaargebilde  hervor,  als  jene  vvochonlang  auf  feuchtem  Sand  lie- 
gen  bliobon.  Es  ist  bekannt,  wie  auch  in  der  Natur  der  Thallus  laubigcr 
Lebermoose  seine  OI>erseile,  gleiclisatn  wie  ein  Blatl,  imnier  dem  Liehle 
zukehrl,  und  wo  diese  Moose  an  der  Decke  von  Klllften  vegeliren,  wie 
ieh  es  bei  Marchantia,  Fegalella  conica  und  Pretoria  cnmmutala  tiftei-s  beob- 
achtele,  da  ist  auch  die  Oberseitc  erdwiirts  gewandl. 

Bckannllich  sind  auch  fast  alle  laubigen  Lebermoose  strong  bilateral, 
und  ebenso  isl  bei  diesen  immer  (lie  gleiche  SeiU'  dein  Liehle  zugewandt, 
auch  wenn  dieselbe  ausnahmsweisc  erdwiirts  schaut ,  wie  dies  u.  a.  der 
Fall  isl,  wenn  Badula  complanata  oder  Frullania  dilalala  auf  der  Unleiseile 
hoiizontaler  Bauinjlste  vegeliren.     Wie  bei  diesen  bei  Ncubildung  von  IMIiinz- 
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chen  Beleuchtung  und  Vordunklung  oder  Berllhrung  mil  einem  Korper  auf 
die  Orientirung  von  Licht-  und  Schattenseite  wirken,  kann  ich  nicht  sagen, 
an  dor  Pflanze  selhst  aber  sind  OIrm-  und  Unterseite  nicht  mehr  umzu- 
kehren,  wie  dies  sehon  daraus  folgt,  dass  bei  dcrselben  Pflanze  die  Ne- 
benbliilter,  wo  solehe  vorhanden,  imrner  auf  der  gleichon  Seile  sieh 
linden.  Ich  brachto  Pfliinzehen  von  Calypogeia  Triehomanis  zwischen  iwei 
durch  Slreifen  von  Pappdeekcl  auseinandergehaltone  Glasplatlcn,  deren  un- 
lere  auf  dunklem  (irunde  lag.  Dieser  war  die  Oberseite  der  Pfliinzehen 
zugewandt,  wahrend  deren  untere ,  mil  Nebenblaltern  beselzto.  Seile  be- 
leuebtet  wurde  und  nach  deui  Zenith  schaute.  Die  den  Vegclalionspunkl 
umhllllenden  Blatter  wurden  durch  kleine,  roil  schwarzem  Lack  aufgelragene 
Punkte  gekennzeiehnel,  und  so  stellte  sich  nach  fast  2'/^  Monalen,  von  An- 
fang  Juni  bis  Mitle  August,  ein  Zuwachs  von  10  bis  15  Mm.  heraus,  aber 
Ober-  und  Unterseite  der  neugebildeton  Sprosse  war  ganz  gleich  wie  an 
den  Ubrigen  Pfliinzehen  orientirt.  Da  bei  suchle  die  fortwaehsende  Spitze 
der  Pfliinzehen  sich  rUck warts  umzuwenden,  uni  die  Oberseite  wiedor  dem 
Lichto  zuzuwenden,  was  auch  gclang,  wenn  die  Pfliinzehen  nicht  eng  genug 
zwischen  die  (ilasplatlen  cingekleinml  waren. 

Auch  Ix-i  Selaginella  sind  die  bilateral  ausgebildelen  Soilen  nicht  urn— 
zukehren.  Zwei  Zweige  einer  in  einem  Topf  vegelirenden  Pflanze  von 
Selaginella  Kraussiana  wurden  am  0.  Mai  1870  in  umgekehrler  Lage,  die 
Unlerseile  also  zenithwiirts  gewandt,  zwischen  zwei  Glasplatlen  gcbracht, 
deren  unlere  auf  dunklem  Grunde  lag  und  welche  durch  dUnne  Pappdeckel- 
streifen  so  auseinander  gehalten  wurden,  dass  die  Zweige  zwar  nichl  ge— 
pressl  wurden.  al>er  auch  sich  unmoglich  umwenden  konnten.  Die  ganzo 
Zusammonstollung  stand  bis  zum  20.  August  fainter  einem  Nordfenslor  und 
war  mil  einer  grossen  Glasglocke  Uberdeckt.  Zu  Beginn  des  Vorsnehes  war 
auf  eines  der  untersten  Bliilter  jeder  der  an  den  eingeklemmten  Zweigen  wahr- 
nehmbaien  Diehotomien  ein  feiner  Punkt  mil  schwarzem  Lack  aufgelragen 
won  1  en,  und  hm  Ende  des  Kxporimentes  slellle  sich  heraus,  d;iss  die  Schein- 
axen  moist  urn  i  Fussstttcke  zugonommen  hallen,  von  denen  ubrigens  die 
jUngsten  noch  kurz  waren.  In  einer  EndknostM*  unserer  Selaginella  hat 
hoehstens  eine  zweimalige  Dichotomirung  stallgefunden,  bis  die  Sprosse  auch 
ohne  \seilere  Priiparation  zu  erkennen  sind,  und  da  zu  Anfang  und  Knde 
des  Kxperimentcs  nur  die  ohne  weiteres  sichlbaren  Diehotomien  berUcksich- 
tigl  wurden,  so  waren  zwei  FussslUcke  der  Scheinaxe  jedenfalls  wiihrend 
der  Versuchsdauer  neugebildel  worden.  Obgleich  also  hierbei  die  Unler- 
seile  die  beleuchlele  und  zenithwiirts  gewandte  war,  so  war  doch  weder 
in  der  Orientirung  von  Ober-  und  Unlerseile,  noch  in  den  GrOssonverhiilt- 
nissen  von  Ober-  und  L'nterbliittern  ein  Unlersehied  gegenUber  den  frUher 
gebildeten  Sprosson  wahrzunehmen. 

Ich  kann  nicht  sagen ,  ob  bei  neu  onlstehonden  Pfliinzehen  von  Sela- 
ginella und  Calypogeia  oder  anderen  hehliitlcrlen  LelM-rmoosen  die  Orienli- 
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run^  der  beiden  heterogenon  Scilen  in  einer  iihnliehon  Beziehung  sum  Licbt 
slehen  wird,  wie  es  bei  den  aus  den  Brutknospen  horanvvachsenden  Seilen- 
sprossen  von  Marchantia  der  Fall  ist,  bei  welchen,  wie  ich  nachwies,  die 
IjcleuchteU'  Seile  stets  zur  Oborseite  wird.  Wie  am  Thallus  von  Marchantia, 
so  ist  aber  aueh  an  Pflanzen  von  Selaginelia  unci  Calypogcia  die  Bilatera- 
liUil  streng  inhilrenl1)  und  Ober-  und  Unlerseile  ktinnen  in  keiner  Weise 
umgevvechseli  werden.  Welche  Belheiligung  der  Schwerkraft,  dem  Lieht 
oder  anderen  von  aussen  einvvirkenden  Agentien  bei  bilateralcr  oder  svmme- 
triseher  Aushildung  von  Sprossen  und  BUittern  anderor  Fllanzen  zukomml, 
inUssen,  sovveit  es  eben  angeht,  experimentelle  Untersuchungen  entseheiden; 
die  von  Hofmrister  2)  tlber  dieses  Thema  zusammengestelltcn  Thalsachen, 
fasse  ich  mil  Sachs3)  meist  wcscntlich  anders  auf.  Wirsnkh's *,  Ansieht 
Ubcr  die  Wirkung  dor  Erdschwere  auf  Grossenverhaltnisse  der  Bliiller  an 
horizontal  oder  schief  stehenden  Zweigen  kann  nur  auf  experimenleilem 
Wege  begrllndet  vverdcn,  der  freilich  aueh  von  Wiesnkr,  aber  in  zu  unler- 
geordneler  Weise  bctreten  vvurde,  und  zudem  ergalxm  dessen  Kxperimenle 
mil  zvvei  Arlen  von  (loldfussia  sovvohl  negative  als  positive  Hesullate. 

Die  Haustoricn  von  Cuscuta  und  Cassyta  und  die  Haftballen  an  den 
Hanken  von  Ampelopsis  enlstehen,  wie  H.  v.  Mom.  5j  in  einer  klassischen 
Arbeit  zeigte,  nur  bei  BerUhrung  mil  irgend  einem  Gegensland.  Wie  bei 
Marchanliabrulknospen,  und  nach  Darwin  '*)  aueh  bei  Banken  von  Passiflora 
und  Kehinoey  slis,  die  BerUhrung  mil  VVasser  nicht  wie  die  mil  einem  feslen 
Kbrper  wirkl,  so  ist  es  aueh  bei  Banken  von  Ampelopsis  der  Fall,  wie  die 
hier  kurz  mitzulheilenden  Kxperimenle  zeigen,  welche  an  im  Freien  wacb— 
sendem  wildem  Wein  vorgenommen  wurden.  Noch  im  Wachsthum  begrillene 
Banken  w  urden  in  Wasser  gotaucbt,  welches  sich  in  einem  griisseren  (ilas- 
gefass  befand,  und  durch  Feslbinden  der  Zvveige  in  fester  Stellung  gehallen. 
Bei  jedem  Kxperimenle  hing  die  Mehrzahl  der  Banken  frei  in  das  Wasser 
herab,  vvithrend  einige  gegen  die  Flilche  eines  in  dem  Wasser  liegendon 
StUckes  eines  Daehziegels  geslemmt  waren.  Bei  .*>,  von  9  Uhcrhaupl  an- 
gewandlen  Banken,  hatle  die  Bildung  der  Haflballen  an  verschiedenen  mil 
dem  rauhen  Ziegelstdck  in  BerUhrung  stehenden  Stellen  nach  .1—5  Tag«  n 
in  merklicher  Weise  begonnen,  wahrend  bei  \  \  Banken,  welche  frei  in  das 

4)  Dies  ist  olTenbar  aueh  beim  Epheu  dor  hall,  (lessen  llaflwurzeln  inimei  auf  j>lei<  ber 
Scile  enlspriiiKen,  audi  vvenn  Zweine  frei  lieiabliannen  oder  etwa  iilier  eino  Mauor  liinaus- 
Waebsend  allscitiK  belcuelitol  Bind.    Vgl.  Sachs,  Lohrl).,  2.  Aufl.,  p.  <>72. 

2]  Allf.-.  MorpholoK.  §23  u.  24. 

3)  Lehrbuch,  2.  Aull.,  p.  4  85. 

4)  Wiesskb,  in  Sitzb.  d.  k.  k.  Akad.  H.I.  LVIII,  Splabdr.  —  V'til.  audi  Sachs 
Lohrb.,  II.  Aull.,  p.  r,34. 

S]  Holier  don  Bau  und  das  Wimlon  von  Raiiken  uml  Sohlingpllnnzon,  1S27,  p  42«J  ft*. 

II    |>    TO  II. 

(?)  BewegtMg  d.  Sclilinuptlair/rn,  im  Auszus;  in  Flora  4K66.  p.  323.  • 
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Wasser  herabhingen,  nieiuals  geringste  Produktion  von  II  ill  ballon  wahr- 
zunehmen  war,  obgleieh  die  Versuclie  je«lesmal  so  lango  forlgosolzl  wurden, 
bis  die  Ranken  zu  (irunde  gingen.  Uebrigens  komnien  audi,  wenn  man  nichl 
anter  Wasser,  sondcm  in  freier  Lufl  experiment  hi,  sehr  gewbhnlieh  nichl 
an  .lllt'ii  Uanken  Haflballen  zum  Vorschein ,  <la  deren  Bildung  von  einen 
gowissen  Alterssladium  <ler  Ranke  ahhiingig  und  dieses  nielil  oline  woileres 
mil  genUgender  Sicherheil  zu  erkennen  isl. 

Die  Bibbing  der  Haflballen  an  den  Uanken  des  wilden  Weincs  gesebielit 
auch  itn  Dunklen,  aber  auch  bier  nur  unter  dem  Kinlluss  des  Conlaklos 
mil  eineni  soliden  Kiirper.  Teller  ein  weilhalsiges  (ilasgefiiss  befesligle  ieh 
einen  Pappdeckel,  in  welohen  Locher  geschnillen  waren,  urn  die  Uanken  hin- 
durchzuslockon,  und  wenn  dies  gesebeben  war,  so  wurden  diese  Aussebnitle 
mil  Baumwolle  ausgeslopfl,  um  Zulrill  von  Licbt  mbglichsl  zu  verbindern.  Die 
(iliiser  selbsl  waren  mil  schwarzem  Papier  ul>erklcht  und  nur  ein  Fensler 
often  gelassen,  welches  nach  Zusammenslellung  des  Kxperimenles  gleichfalls 
mil  schwarzem  Papier  Uberdeckl  wurde.  Bei  versehiedenen  Versuchen  kam 
an  13  frei  in  den  dunklen  H;ium  herahhangcnden  Ranken  keine  Bildumz 
von  Haflballen  zu  SUmde,  widirend  diese  dreimal  bei  sechs  Versuchen  ge- 
bildel  wurden,  in  welchen  die  Ranken  gegen  einen  in  dem  Glasc  lM'find- 
lichen  Ziegelstein  gestemint  waren.  Uebrigens  kam  es  auch  bier  nur  zur 
Produklion  sehr  kleiner  Haflballen,  <la  die  Ranken  im  Dunklen  bald  zu 
(.irunde  gingeu. 

Voraussichllich  wirkt  auch  bei  Cuscula  Wasser  nichl  als  Conlaktsub- 
slanz,  und  dass  bei  dieser  Pllanze  die  mil  der  Appression  an  cine  dunkle 
SlUlze  nolhwendig  verbundene  einseilige  Verdunklung  des  schlingenden 
Slammes  mil  der  Bildung  der  Hauslorien  nichls  zu  ihun  hal,  folgt  daraus, 
dass  diese  auch  dann  onlslchon ,  wenn  eine  Glasrbhre  als  SlUlze  dienl. 
Die  Hauslorien  von  Cuscula  ')  sind  wirkliche,  in  Folge  der  Appression  enl- 
slebende  Neubihluugeii,  welche  an  jeder  beliebigen  Slelle  des  Slauunes  her- 
vorwacbsen  kbnnen.  Auch  die  Haflballen  der  Ampelopsis  kbnnen  an  ver- 
sehiedenen Slellen  der  Ranke  nougcbildel  werden ,  ausserdem  aber  lindel 
sich  hinler  der  Spilze  eines  jeden  Rankenasles,  auf  (lessen  Oberseile ,  ein 
kleiner,  dunklergefarblor  llbckor,  welcher  gewissermassen  die  Anlage  eines 
llaflballens  vorslelll,  die  bei  Beruhrung  mil  eineni  feslen  Yauhen)  Kiirper 
zur  Weilerenlw  ick  lung  angelrieben  wird.  Diese  Fori  bildung  lindel  nur  dureh 
Wirkung  des  Conlaklos  (Druckes)  stall,  wHhrend  bei  den  Brulknospen  von 
Marchaiilia  die  in  den  hyalinen  Zellen  der  Anlagen  nach  vorhandenen 
Wurzolhaare  auch  ohnedies  bervorwachsen ,  wenn  nur  die  in  enlgegengo- 
selzler  Richlung  wirkendo  Sehwerkrafl  kein  Hinderniss  bildel  und  sofern 
nur  Wasser  von  den  Brulknos|K'n  aufgenommen  worden  kann. 

Diebuflwurzeln  ;\Vurzelranken  Moiii.s)  von  Vanilla  brirgen  nach  von  Mohl'-4), 

I]  Vergl.  nusser  Mohl'i  cilirter  Arbeit  audi  Uloth,  in  Horn  is»;o,  |».  27.1  ir. 
i)  L.  cT,  |>. 
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an  den  Stcllen,  mil  welchen  sic  mit  irgend  cinem  Korper  in  BerUhrung 
kommen,  einon  Filz  von  Wurzclfiiserchen  hervor.  Ich  ha  tie  nicht  Gelegen- 
heit  die  zweifellos  genauen  Beobaehtungen  Mohls  an  Vanilla  oder  andern 
Luftwurzeln  von  Orchideen  zu  wiederholen ;  an  den  Wurzeln  vieler  Pflanzen 
fand  ich  indess  die  Wurzelhaare  auch  dann  gebildel,  wenn  eine  Bertihrung 
mit  einem  Korper  nicht  stattgefunden  hatte,  so  z.  B.  an  Keimptliinzchen 
von  Zwiebeln,  Bohnen ,  Erbsen ,  Mais  11.  a.  Ferner  erscheinen  i>ei  diesen, 
auch  wenn  die  Wurzeln  in  horizontaler  Richtung  fortwachsen,  die  Wurzel- 
haare auf  alien  Seiten;  ihre  Bildung  wird  also  nicht  von  dera  Zuge  der 
Schwere  beeintlusst.  Bekannl  ist  Ubrigens,  dass  Verfinsterung  in  manchen 
Fallen  Produktion  von  Wurzeln  und  Wurzelhaaren  begUnstigt.  «) 

Das  Hervorbrechen  der  schon  der  Anlage  nach  vorhandenen  Wurzeln 
aus  den  Wurzellragern  von  Selaginella ,  wenn  diese  den  Boden  erreichen, 
ist  nicht  etwa  die  Folge  einer  Contaklwirkung,  sondern  wird  nur  durch  die 
in  flUssiger  Form  dargebotene  Feuehtigkeit  veranlasst.  Wurzeltriiger  einer 
unter  einer  Glasglocke  cultivirten  Selaginella  sulcata  wurden  so  uber  trocke- 
nen  Glasplatten,  Pappdeckel  und  Sand  angebracht,  dass  sie  nach  kurzen 
Liingenwaehsthum  mciglichst  genau  senkrecht  auf  die  genannten  Substrate 
aufstiessen.  Auf  der  Glasplatte  und  deni  Pappdeckel  bogen  sich  die  Spitzen 
urn,  wiihrend  diesell)en  in  Sand  eindrangen,  ohne  dass  indess  jemals  die 
Wurzeln  hervorbrachen.  Sind  hingegen  der  Pappdeckel  oder  der  Sand  feucht 
gehalten,  so  beginnen  auch  1 1  2  bis  i  Tage  nach  dem  Auftrefl'en  die  viel- 
fach  krcuzweise  dichotomirenden  Wurzeln  zu  erscheinen,  wiihrend  die  Zellen 
des  kopffbrmig  angeschwollenen  Endes  des  Wurzeltrdgers  in  einen  durch- 
sichtigen,  die  Wurzeln  anfangs  verhullenden,  weiterhin  aber  verschwinden- 
den  Schleim  zerfliessen.  2)  Ebenso  leicht  aber  brechen  auch  die  Wurzeln 
hervor,  wenn  man  einen  WurzeltrHgcr  in  Wasser  tauchen  lilssl,  und  man 
kann  auf  diese  Weise  herrliche  Priiparate  erziehen.  Da  es  l»ierl)ei  gleich- 
gilltig  ist,  ob  das  Licht  zutreten  kann  oder  moglichst  abgehalten  ist,  so 
folgt  auch,  dass  die  Verfinsterung,  welche  mit  dem  Eindringen  der  Wurzel- 
triigerspitzen  in  die  Erde  verbunden  ist,  keine  Bedingung  fur  das  Hervor- 
brechen der  Wurzeln  ist. 

Wir  haben  schon  mehrere  Beispiele  kennen  elernt,  wo  das  Wasser 
nicht  wie  die  BerUhrung  mit  einem  festen  Korper  wirkte,  und  ebenso  ist  es 
auch  bei  Selaginella,  wie  die  folgenden  Experiments  zeigen.  Ein  frei  herab- 
hiingender  WurzeltrUger  wurde  15  bis  20  Mm.  oberhalb  des  kopfftirmigen 
Endes  mit  einen  dUnnen  Saugdocht  umschlungen,  der  mit  dem  anderen 
Ende  in  ein  Gefass  mit  Wasser  tauchte.  Nach  zwei  Tagen  machte  sich  das 
Erscheinen  der  Wurzeln  schon  bemerklich,  doch  hatte  hierbei  das  vom 
Saugdocht  herabrieselnde  Wasser  sich  in  Trbpfchen  an    der  Spitze  der 


1)  Vgl.  Sachs  Lohrbuch  i.  Aufl.,  p.  618. 

Sj  Vgl.  Nageli  u.  Leitgeb,  Beitragc  z.  wiss.  Botanik  Hft.  IV,  p.  U6. 
Axbeiten  a.  d.  tot.  lnstitut  in  Wflrzburg.  I.  ' 
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Wurzeltrager  ansammeln  konnen,  und  desshalb  riehtete  ich  zwei  in  gleicher 
Weise  mil  einem  Saugdocht  uuischlungenc  Wurzeltrager  vertikal  aufwarts. 
llier  konnte  das  Wasser  vermttge  seiner  Adhasion  kaum  bis  zur  Spitze  des 
Wurzeltragers  sleigen,  und  dennoch  hatte,  wenn  auch  erst  nach  3  Tagen, 
das  Hervorbrechen  der  Wurzeln  begonnen,  welche  hier  freilich  langsamer, 
als  in  Wasser  tauchende,  weiterwuchscn,  was  natUrlich  nichl  Wunder  neb- 
men  kann.  Jedenfalls  ist  aber  mil  diesen  Experimenten  der  mtiglichc  Ein- 
wand  beseitigt,  dass  bei  Wurzellragern  von  Selaginella  die  BerUhrung  rail 
Wasser  wie  die  mil  einem  soliden  Korper  wirkt  und  bei  den  mil  trockenen 
Glasplallen.  Pappdeckel  und  Sand  angeslellten  Experimenten  eben  nur  we- 
gen  Mangel  an  Feuchligkeil  das  Erscheinen  der  Wurzeln  unlerblieb.  Darail 
folgt  aber,  »dass  ullein  in  Folge  der  Aufnahme  von  Wasser,  die  in  dem  kopf- 
fbrmujen  Fnde  der  Wurzeltrttger  bereits  Hirer  Anlaye  nach  vorhandenen 
Wurzeln  hervorbrechen «,  und  dass  hierbei  die  Srhwerkraft  unbelheiligl  ist, 
gehl  aus  dem  zuletzl  angefuhrlen  Experimenle  mil  vertikal  aufwarts  ge- 
slelllen  Wurzellragern  hervor. 

Bei  den  hier  behandelten  Pflanzen  sahen  wir,  dass  Bilnieralitat,  wenn 
sie  vorhanden,  auch  inherent  war,  wie  es  auch  bei  anderen  Fallen  meist 
der  Fall  zu  sein  scheint.  Auf  weilere  Auseinandersetzungen  verzichte 
ich  Ubrigens  und  verweise  auf  die  Behandlung,  welche  Sachs  ')  in  neuster 
Zeil  diesem  Thenia ,  das  erst  durch  ausgedehnte  Untersuchungen  genti- 
gend  aufgeklart  wvrden  kann,  angedeihen  liess.  Aus  meinen  Versuchen  gehl 
aber  auch  hervor,  dass  die  Wrirkung  von  aussen  influirender  KrHfle  eine 
ganz  ungleiche  bei  verschiedenen  Objekten  sein  kann  und  man  sich  hier 
wohl  huten  muss,  aus  einer  Anzahl  bekannter  Falle  allgemeine  SchlUsse 
ableiten  zu  wollen. 

Dr.  A.  Frank  fand  nach  einer  mittlerweile  erschienenen  Schrifl  (Die 
natliiliche  wagerechte  Richlung  von  Pflanzentheilen]  bei  alien  Versuchs- 
objekten  Bilateralitat  schon  den  Knospen  inhariren.  Nur  bei  den  Nadel- 
holzern  war  in  den  jugendlichsten  Laubknospen  noch  keine  Bilaleralitai 
ausgebildet;  die  01>erseilc  orientirte  sich  bei  Weiterentwicklung  der  Knospen 
hier  stets  so.  dass  sie  zenithwarts  gewandt  war. 


4   L(>hrl)uoh.  i.  Autl.  |).  «sr>  rr 
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Der  Einfluss,  welchen  die  veriinderliche  Lufltemperatur  und  der  perio- 
dische  Wechsel  von  Tageslicht  und  nachtlicher  Dunkelheit  auf  das  Langen- 
wachsthum  der  Inlernodien  und  Blatter  geltend  macht,  nachdem  dieselben 
aus  dem  Knospcnzustand  hervorgetreten  sind,  ist  vielfach  Gegenstand  der 
Intersuchung  gewesen;  schon  Christoph  Jacob  Trew  publicirte  1727  lange 
lortgesetzte  tagliche  Messungen  am  Bltlthenschaft  von  Agave  americana  in 
Verbindung  mit  Temperatur-  und  Wetterbeobachtungen ;  aber  erst  hundert 
Jahre  spUter  gaben  Ernst  Mbybr  (1 8i7)  und  Muldbr  (1829)  der  Forschung 
in  dieser  Richtung  einen  neuen  Anstoss,  dem  dann  van  dbr  Hopp,  db 
Vriesb  (1847,  1 8i8)  und  Andere  folgten;  cingehendcr  wurden  die  ein- 
schlagigen  Fragen  jedoch  von  Hartino  (1842),  Caspary  '1856),  Rauwbnhofk 
(1867)  bearbeitet. 

Zu  einer  definiliven  Beantwortung  oder  auch  nur  zur  Feststellung  einer 
wirklich  brauchbaren  Methode  flthrten  diese  ubrigens  mit  Fleiss  und  Aus- 
dauer  angestellten  Beobachtungen  nicht;  die  sorgfaltige  Durchsicht  derselben 
zeigt,  dass  kaum  zwei  Beobachter  zu  demselben  Resultat  kamen,  und  dass 
die  Auffindung  gesetzlicher  Beziehungen  des  Langenwachsthums  zur  Tem- 
peratur und  dem  Licht  sogar  unmoglich  war,  da  man  sich  einerseits  die 
zu  beantwortenden  Fragen  nicht  klar  und  bestimmt  genug  stellte,  ander- 
seits  die  hier  einfliessenden  Fehlerquellen  und  demnach  die  Schwierigkeiten 
der  Beobachtung  mehr  oder  weniger  unbeachtet  Hess.  Zwischen  hinein 
erschicn  sogar  noch  eine  Reibc  von  Mittheilungen,  die  einfach  nur  wieder- 
holte  Langen messungen  brachten,  ohne  die  ausseren  Umstande  Uberhaupl 
oder  gentigend  zu  bcrtlcksichligen ,  so  dass  man  wohl  ein  Bild  der  fort  - 
wahrenden  UngleichfOruiigkeit  des  Wachslhums  in  verschiedenen  Tagen  und 
Tageszeiten  erhielt,   ohne  jedoch  die  L'rsachen  derselben  verzeichnet  zu 
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finden ;  manche  Beobachler  beschrankten  sich  sogar  darauf,  den  Unterschied 
dcs  tiiglichen  und  nachtlichen  Zuwachses  constatircn  zu  wollen,  Uberlegten 
abcr  nicht,  dass  ,,Tag"  und  ,,Nacht"  fUr  die  Pflanze  verschiedene  und 
sehr  variable  Complicationen  von  Wachsthumsbedingungen  l>cdeulen,  und 
dass  eine  solche  Fragestellung  unrabglich  zur  Auffindung  gesetzlicher  Be- 
ziehungen  fUhren  kann ,  so  lange  man  nicht  die  einzelnen  Facloren,  welche 
in  den  Begriffen  Tag  und  Nacht  fUr  die  Pflanze  enthalten  sind,  kennt;  in 
diesem  Sinne  mehr  oder  weniger  unbrauchbar  fur  unseren  Zweck  sind 
z.  B.  die  Mitlheilungen  von  Skitz,  Meyen,  Martixs,  Duchartre. 

Ich  habe  mich ,  wenn  aucb  mil  grossen  Unterbrcchungen ,  soil 
/unachst  mit  der  Ausbildung  genauerer  Beobachtungsmelhoden  bcschuftigl, 
und  die  zu  beantwortenden  Fragen  besser  zu  sondern  und  klarzuslellen 
gesuchl.  »)  Es  wird  die  Darstellung  dicser  BemUhungen ,  sowie  die  Mil— 
thcilung  einiger  schon  jetzt  gesichertcn  Resultate  der  Gegenstand  dicser 
Abhandlung  sein.  —  Da  ich  selbst  erst  durch  meine  eigenen  Arbeiten  ein 
Urthcil  Uber  den  wissenschaftlichen  Werlh  und  die  Resultate  der  Beobach- 
tungen  meine r  Vorganger  gewonnen  habe  und  ich  glaube,  dass  auch  der 
Lcser  erst  einen  Standpunkt  gewinnen  mtfchtc,  von  dcm  aus  die  frtiheren 
Arbcilcn  verwerthet  werden  konnen ,  so  wcrde  ich ,  abwcichcnd  von  dem 
gewdhniichen  Vcrfahren,  die  Literalur  erst  am  Schluss  bchandeln. 

I.   Vorlauflge  Betrachtungen  fiber  die  zn  bearbeitenden  Fragen 
und  die  etwa  m  erwartenden  llenultate. 

Mil  wenigen  Ausnahmen  hat  die  Mehrzahl  der  Beobachler  des  Langen- 
waehslhums  Pflanzentheile  ausgcwaiill,  welche  durch  sehr  belrachlliche 
Zuwachsc  in  kurzen  Zeiten  sich  auszeichnen ;  ganz  besonders  warcn  cs 
die  machligcn  Blutheustammo  der  Agaven,  die  wegen  ihres  raschen  Waehs- 
thums  wiederholt  gradezu  den  ausseren  Anlass  zu  dcrartigen  Beobachtungen 
darboten;  man  war  auf  solche  Objecte  angcwiescn,  weil  man  sich  be- 
gnUgte,  die  Langcnzuwachse  einfach  mit  dem  Maassstab  zu  messen,  den 
man  uumittelbar  an  die  beobachtotcn  Pflanzentheile  anlegte.  Wenn  nun 
auch  zuzugeben  ist,  dass  bei  rasch  wachscnden  Pflanzcn  auf  diesc  Weise 
hinreiehend  genaue  Messungen  in  ein-  oder  mehrsltlndigcn  Zeitriiumen  zu 
machen  sind,  so  treten  doch  daboi  andere  Uobelstande  auf,  von  denen  ich 
nur  zwci  besonders  hervorhelwn  will;  erstens  sind  namlich  Pflanzen,  welclie 
so  sehnell  wachsen,  dass  man  Uiglich  auch  nur  vier  bis  sechs  hinreiehend 
genaue  Messungen  machen  kann,  selten  zu  haben;  man  ist  dem  Zufall 
preisgegeben  und  eine  mclhodisch  zusammcnh&ngende  Beobaehlungsreihe 
ist  kaum  durchfUhrbar ;  zweitens  sind  dcrartigo  Pflanzen  (wie  die  Agaven, 


I)  Vergl.  Sacjm,  Lnhrbuch  der  Bol.  II.  Aufl.  p.  63»  und  Vcrhandlungen  der  physik. 
med.  Gesellsch.  in  Wurzburg  4.  Kebr.  1874. 

•  *  * 

*      *  •  * 
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Musacecn,  Victoria  rcgia)  meist  von  so  bctrachtlicher  Grosse,  dass  man 
genblhigt  ist,  die  Beobachtungen  im  Gowachshausc  oder  gar  unter  freiem 
Himmel  vorzunehmen,  also  unter  UmsUinden,  wo  sie  schr  grossen,  unregel- 
massig  wechselnden  Schwankungen  der  Teniperatur  und  des  Lichts,  der 
Luft-  und  Bodenfeuchtigkeit  unterworfen  sind,  welche  in  angcmessener 
Weise  zu  regeln  und  zu  beherrsehen  der  Beobachter  ganz  ausser  Stands 
ist.  Die  Vergleichung  der  fruheren  Beobachtungen  zeigt ,  dass  diese  Um- 
sUinde  wesentlich  dazu  beigetragen  habcn ,  die  Resultatc  nicht  nur  ver- 
schiedener  Forscher,  sondern  auch  die  desselbcn  Beobachters  verschieden 
und  einander  widersprechend  ausfalleh  zu  lassen. 

Aus  dicsen  GrUnden  hielt  ich  es  ftlr  die  nHchste  Aufgabe,  eine  Beob- 
achlungsmethode  zu  (inden,  die  es  erlaubt,  beliebige,  auch  iangsain  wach- 
sende,  kleine  Pflanzon  mil  hinreichender  Genauigkeit  womttglich  stUndlich 
/.u  mcssen.  Geeignete  Objecte,  die  sich  der  Aufgabe  vollstandig  anschmiegen, 
sind  aUch  in  diesem  Frtlle  noch  sebwierig  genug  zu  habcn ,  abcr  doeh 
durch  vorsichtige  Cultur  in  TOpfen  zu  bcschafFcn ;  bcsitzl  man  sie  abcr 
I'inmal,  so  kann  man  sie  im  Zimmcr  unter  beliebig  veriinderlcn  Bedingungcn 
der  Beobachtung  unterwerfen. 

Die  Fragestellung  im  Einzelnen  entspringt  hicr,  wie  bei  alien  experi- 
mentalcn  I'ntersuchungen ,  aus  o'er  Erwagung  der  bereiU*  bekannten  ein- 
schlagigen  Erscheinungen,  aus  denen  sich  auf  die  moglicherweise  zu  crwar- 
tenden  Resultatc  schliessen  lasst. 

Kommt  es  darauf  an,  den  Gang  des  Liingenwachslhums  cines  Pilanzen- 
theils  so  kenncn  zu  lernen,  dass  man  nicht  nur  ein  zusammenhangendes 
Bild  desselbcn  von  Anfang  bis  zu  Ende  crhalt,  sondern  auch  die  Wirkungen 
zu  beurtheilen  vcrmag,  welche  bestimmte  Schwankungen  der  Temperatur, 
der  Beleuchtung  und  der  Feuchtigkeit  hervorbringen ,  so  ist  es  durchaus 
ntHhig,  die  Zuwachse  in  kurzen,  d.  h.  in  ein-,  zwei-  oder  dreislUndigen 
Zeilraumen  zu  mcssen  und  zugleich  zu  wisscn,  wie  der  Gang  des  Wnchs- 
thums  sich  vcrhallen  wUrde ,  wenn  diese  Husseren  I'rsochen  sammllich 
constant  wdren. 

Dass  in  der  Pflanze  selbst  L'rsachen  thatig  sind,  welche  ganz  unab- 
hangig  von  dem  Wechsel  ausserer  Bedingungcn,  das  Mingenwachsthum 
bald  bcschleunigen ,  bald  retardircn,  war  ohnehin  zu  vermuthen  und  liess 
sich  z.  Th.  aus  dem  bisher  Bckannlcn  entnehmen.  Schon  Hartixg  ')  fnnd, 
dass  die  HopfcnstcngeL  anfangs  Iangsain ,  dann  immer  raschcr  wachscn, 
ein  Maximum  der  Geschwindigkcil  errcichen  und  dann  wicder  immer  lang- 
samer  wachscn,  bis  endlich  das  Wachsthurn  aufhort;  auch  Mini  in  er- 
kannle,  obgleich  seine  zahlreichen  Beobachtungen  bei  sehr  schwankenden 
Temperaturen  gemacht  waren ,  diese  Thatsache  ,  die  er  mil  den  Worlen 


1)  Harting:  Tijdschria  voor  iialuuricjkc  (ieschiedenis  en  physiol.  Deel  IX  en  X 
mi  und  Bot.  Zeitg.  484a,  p.  4  00. 
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ausdruckt'j:  ,,dass  ausser  dem  taglichen,  aus  Exacerbation  und  Remission 
zusammengesetzten  Rhythmus  auch  eine  Zunahme,  H«he  und  Abnahme 
(incrementum,  acme,  decrementum)  der  Intensity  des  Wachsthums  statt- 
lindet.  Die  rhythmisch  producirten  Langen  nehmen  anfangs  zu,  steigen 
zu  einer  gewissen  Htthe  und  nebmen  dann  ab  bis  zum  volligen  Aufhttren." 
Am  bestimmtesten  hat  bisher  Raiwbniioff  is.  unter  V)  die  Thatsache  aus- 
gesprochen,  dass  im  Lauf  einer  Vegetationspcriode  das  Wachsthum 
der  Stengel  erst  zunimmt ,  ein  Maximum  erreicht  und  dann  langsam  bis 
auf  Null  sinkt. 

Meine2)  bei  sehr  constanten  Temperaturen  an  Keimpflanzen  gemachten 
Messungen  hatten  Zunahme,  Maximum  und  Abnahme  nicht  nur  ftlr  die 
Keimstengel,  sondern  auch  fUr  die  Wurzeln  ergeben,  fur  welche  wir  kurz- 
lich  neue  Bestatigungen  durch  Dr.  KOppbn1)  erhalten  haben.  Aber  nicht 
bloss  ganze  Stengel,  Internodien  und  Wurzeln  zeigen  diese  Zu-  und  Ab- 
nahme des  Wachsthums  aus  innern,  noch  unbekannten  Ursachen,  sondeni 
auch  einzelne  kurze  Abschnitte  eines  Internodiums  thun  dasselbe ;  man 
kann  diess  schon  aus  einer  sorgPaltigen  Betrachtung  derZahlen  vonMihn-n4 
und  Grisebach  5) ,  obwohl  diese  selbst  es  nicht  hervorheben,  entnehmen, 
deutlicher  trilt  diese  Thatsache  in  unserer  Tabelle  1  hervor;  das  dort  als 
Hi  spiel  gewahlte  epicotylc  Internodium  von  Phaseolus  multiflorus  wachst 
in  basifugaler  Richtung,  d.  h.  jeder  hoher  liegende  Querschnitt  beginnt 
und  vollendet  sein  Wachsthum  spacer,  als  jeder  niichst  untere ;  daher  zeigen 
uns  die  tieferen  Querzonen  c.  f,  g,  h,  i  des  Internodiums  auf  der  Tabelle 
nur  noch  die  fortschreitcnde .  Abnahme  (das  AufhOren)  des  Wachsthums, 
die  hdheren ,  k,  1,  m  aber  lassen  noch  die  Zunahme ,  das  Maximum  und 
die  Abnahme  erkennen. 

Ich  werde  im  Polgenden,  urn  eine  wichtige  Thatsache  kurz  bezeichnen 
zu  kdnnen,  die  anfanglichc  Zunahme,  Erreichung  eines  Maximums  und  end- 
liche  Abnahme  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines  Pflanzentheils ,  unab- 
hangig  von  ausseren  Einflussen,  als  die  grosse  Peri  ode,  oder  auch  im 
llinblick  auf  die  graphische  Darstellung  derselbcn  'vergl.  Tafel  I  und  II] 
als  die  grosse  Curve  des  Wachsthums  bezeichnen.0)  Nach  dem  ebeu 
Mitgetheilten  ist  ersichtlich,  dass  jeder  Querschnitt  eines  Internodiums  eini* 
solche  grosse  Waehsthumsperiode  besitzt,  dass  sich  aus  diesen  die  des 
ganzen  Internodiums  summirl  und  dass  wahrscheinlich  in  ahnlicher  Weisc 


I]  Muwter,  Bolan.  Ztg.  18*3,  p.  1S5. 

I]  Sachs  in  Pringsh.  Jahrb.  fur  wta.  Bot.  1860.  II.  p.  344. 

3>  Koppbn,  „Warme  und  Pflanzenwachsthum",  eine  Dissertation     Moskau  1830. 

4;  Mi.  mk r  :  Linnaca  4844,  Bd.  15  p.  109  und  Bot.  Zeitg.  1843. 

?*)  HmsEBACH  in  Wiegmanns  Arcbiv  fiir  Naturgeschichte  1843  p.  267  ff. 

6j  Ich  babe  fast  alle  Zahlenreiben  meiner  Vorganger  betreffs  des  Langenwach>- 
Uiums  auf  Coordinaten  ubertragen;  auch  dort  tritt,  tthnlich  wie  in  meinen  cigem-n 
Beobachtuiigsreihen,  die  Existenz  der  grossen  Curve  meist  deutlicb  hervor. 

Digitized  by  Google 


Ceber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  etc.  103 


die  grosse  Periode  eines  ganzen  vielgliedrigen  Stengels  aus  den  grossen 
Perioden  der  aufcinanderfolgenden  Internodien  entsteht. 

Bietet  nun  die  grosse  Curve  des  Wachsthums  ein  Beispiel  dafUr,  wie 
die  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines  Pflanzentheils  unabhangig  von  ausseren 
EinflUssen ,  ja  trotz  derselben ,  sich  gleichmassig  andert ,  so  isl  anderseits 
hervorzuheben ,  dass  die  starken  Schwankungen  der  Langenzuwachse, 
welcbe  man  bei  halbstUndigen  oder  sttlndlichen  Beobachtungen  wahrnimmt, 
noch  auf  andere  innere  Ursachen  hinweisen,  welche  ebenfalls  unabhangig 
von  ausseren  EinflUssen,  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  mit  bestimroen. 
Diese  Erscheinung,  die  ich  als  ,,stossweise  Aenderungen  des 
Wachsthums14  bezeichnen  will,  wurde  schon  von  Caspaiiy  fttr  das  Blatt 
der  Victoria  regia  »),  dann  von  mir  in  ineinem  Lehrbuch  der  Botanik  (II.  Aufl. 
p.  631)  angedeutet;  sie  lasst  sich  aus  unseren  Tabellen  und  Tafel  V, 
VI,  VII  erkennen.  2} 

Ich  zweifle  nicht,  dass  die  Kenntniss  der  grossen  Periode  sowohl,  wie 
die  der  stossweissen  Aenderungen  des  Wachsthums  spater  einmal  fur 
eine  Theorie  der  Mechanik  des  Wachsthums  von  bedeutendem  Nutzen  sein 
wird;  hier  indessen  habe  ich  beide  Erscheinungen  nur  desshalb  hervor- 
gehoben,  weil  ihre  Kenntniss  durchaus  nMhig  ist,  wenn  man  die  Wir- 
kungen  ausserer  Einflttsse  auf  das  Langenwachsthum  aufsucht  und  weil 
(lurch  sie  die  experiment. ile  Feststellung  gesetzlicher  Beziehungen  auf  das 
Aeusserste  erschwert  wird.  Setzt  man  z.  B.  den  Fall,  man  beobachte 
ein  wachsendes  Internodium  bei  constanter  Feuchtigkeit  und  Finsterniss, 
aber  bei  wechselnder  Temperatur,  so  werden  die  in  langeren  Zeiten  z.  B. 
Tagen  erhaltenen  Verschiedenheiten  der  Zuwachse  nicht  ohne  Weiteres  als 
Kunctionen  der  verschiedenen  Temperaturen  aufzufassen  sein,  da  sich  gleich- 
zeitig  die  Phase  der  grossen  Periode  andert;  es  kann  kommen,  dass  der 
hdheren  Temperatur  (unterhalb  des  Optimums)  ein  geringerer  stUndlicher 
oder  Tageszuwachs  enlspricht,  weil  sich  das  Internodium  zu  dieser  Zeit  in 
emeu i  Zustand  befindet,  wo  es  ttberhaupt  weniger  wachslhumsfahig  isl. 
Es  liegt  nun  nahe,  die  Schwierigkeit  dadurch  zu  vermeiden,  dass  man 
die  Pflanze  rasch  nach  einander  verschiedenen  Temperaturen  aussetzt,  um 
die  PhasendifTerenz  der  grossen  Periode  auf  ein  Minimum  zu  reduciren ; 
allein  die  stossweisen  Aenderungen  des  Wachsthums,  welche  ganz  unregel- 


t)  Caspakt,  Flora  1856.  p.  467  suit  3. 

i)  Ich  habe  Ubrigens  zu  bemerken,  dass  die  stossweisen  Aenderungen  des  Wachs- 
Uiums  um  so  weniger  hervortreten ,  jc  weniger  die  tiusseren  Wachsthumsbedingungen 
variiren;  bei  meinen  fruheren  Versuchen  (4  869)  und  spHter  bei  denen ,  welche  Hen 
Reihie  im  hiesigen  Laboratorium  1870  machte,  waren  die  Pflanzcn  bei  weitem  nicht  in  deui 
tirade  vor  Luftzug,  Licht  und  Temperaturwechsel  geschutzt,  wie  bei  meinen  <87< 
durcbgefUhrten  Beobachtungen;  es  scheint,  dass  der  hfiutige  und  rasche  Wechsei  der 
Ausseren  Verhaltnisse  Unregelmtlssigkeitcn  des  Wachsthums  bewirkl,  die  mit  den 
ausseren  EinflUssen  dann  nicht  uiiuiittclbar  Hand  iu  Hand  gehen. 
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uuissig  eintreten,  kdnnen  den  Effect  der  Temperatur  auf  den  Zuwachs  bald 
steigera,  bald  verinindern ,  ohne  dass  man  in  der  Lage  ware,  zu  ent- 
scheiden,  wie  viel  auf  Rechnung  des  Einen  und  des  Anderen  zu  setzen 
ist.  Ganz  dieselben  Schwiorigkeileu  werden  sich  bei  constanler  Temperatur 
in  Bezug  auf  die  Wirkung  variabler  Beleuchtung  oder  Feuchligkeit  in  kurzen 
ZeilrUutnen  wiederholen. 

Diese  Yerwickelung  mil  inneren  StOrungen  da,  wo  es  sich  darum 
bandelt,  die  Wirkungen  Husserer  Agentien  auf  das  Wachslhum  kennen  zu 
lernen,  macht  es  nichl  nur  ntithig,  die  Zahl  der  Beobachtungen  ausser- 
ordentlich  zu  I  liiufen ,  sondern  sie  bringt  es  auch  mil  sich ,  dass  man  nur 
selten  im  Stande  ist,  aus  don  sttlndlichen  ZuwachszahLen  direkl  irgend  eine 
geselzlichc  Beziehung  abzuleilen;  um  diess  mil  Sicherheit  zu  erroicben,  ist 
es  vielmehr  noting,  die  Zahlenwerthe  auf  Coordinaton  zu  verzeichnen  ;  die 
Curven ,  richlig  construirt ,  lassen  dann  gewtthnlich  die  ursiicblichen  Be- 
ziehungen  klar  hervortreten  (Weiterea  darUber  vergl.  unten). 

Ziehen  wir  nun  in  Betracht,  was  sich  betrefls  der  Wirkungen  ausserer 
Bedingungon  auf  das  Wachslhum  etwa  aus  den  bisher  bekannten  Er- 
fahrungen  vermuthen  und  feststellen  iBsst. 

\)  Feuchligkeit  der  Umgebung;  da  es  mir  hier  nicht  darauf 
ankomml,  die  gesetzlichen  Beziehungen  zwischen  dioser  und  dem  Wachs- 
lhum zum  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  zu  machen,  so  erwiihue 
ich  ihrer  blosa,  um  darauf  hinzuweisen,  dass  Aenderungen  in  der  Feuchlig- 
keit der  Umgebung  den  Gang  des  Wachsthums  mitbestimmen  und  also  als 
Fehlerquellen  auflreten  kOnnen,  wenn  man  die  Beziehungen  von  Temperatur 
und  Licht  zum  Wachslhum  unlersucht.  Von  dem  Wassergehalt  der  Lufl 
hilngt  bekanntlich  der  Wasserverlust  der  Ptlanze  (lurch  Transpiralion  ab, 
der  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  bedingl  einen  mehr  oder  miner  raschen 
Ersatz  dieses  Verlustes  mittels  der  Wurzeln ;  Verlusl  und  Ersatz  aber 
bcstimmen  zusammen  den  Turgor  der  Ze lien1;  und  dass  dieser  eine 
der  wichligsten  und  unmittelbaren  Ursachen  des  Wachsthums  ist,  darf  mil 
Beslimmtheit  behauptet  werden,  wenn  auch  direkl  auf  diesen  Punkl  ge- 
riehtete  Untersuchungen  noeh  kaum  vorliegen.  Iudessen  zeigt  die  Uigliche 
Beobachlung  an  mikroskopischen  Pilanzen,  dass  die  Zellen  derselben,  so 
lange  sie  wachsen,  stark  turgesciren  und  man  ist  da  ran  so  gewohnt,  dass 
eine  nicht  lurgescirende  Zelle  fUr  krank ,  lodt  oder  doch  nicht  fUr  eine 
wachsende  gehalten  w  ird ;  ebenso  zeigt  die  Erfahrung  bei  der  Pllanzen- 
cullur,  dass  das  Wachslhum  nur  so  lange  oder  doch  nur  dann  kraflig 
slatthndel,  wenn  die  \Nachsenden  Theile  lurgesciren;  werden  wachsende 
Stengeltheile  durch  Verdunstung  schlafT,  welk,  so  verktlrzen  sie  sich  be- 


I)  Unter  Turgor  verstehe  icli  auHsvtdiesslich  den  Grnd  tier  Spannung  zwisiheu 
Zellsafl  und  /.ellhaut  odor  in  audereu  Worlen  ,  die  GrOs.se  des  Druckes ,  den  der  Zell- 
safl auf  die  Zellhaut  und  diese  umgekohii  auf  jenen  Ubt. 
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trachtlich,  wie  die  Messung  zeigt.  Theoretisch  genommen  entsprieht  es 
wenigstens  unseren  bisher  gehegten  Ansicbten  von  dem  Wachsthum,  dass 
durch  die  Dehnung,  welche  die  Zellhaut  unter  dem  Druck  des  Zellsaft- 
wassers  crftihrt,  die  Intussusception  erleichtert,  das  Wachsthum  beschleu- 
nigt  wird. 

Soil  also  durch  die  Feuchtigkeitsverhaltfrisse  keine  Stoning  im  Gang 
des  Wachsthums  veranlasst  werden,  so  bat  man  dafur  zu  sorgen,  dass 
der  Turgor  der  beobachteten  Pflanze  womoglich  constant  bleibe;  es  wird 
diess  am  sichersten  erzielt ,  wenn  man  die  Beobachtungsbedingungcn  so 
einrichtel,  dass  die  Verdunstungsflache  sehr  klein,  der  Wassergehail  der 
Luft  und  des  Bodens  nahezu  constant  ist.  Diese  Forderung  lHsst  sich  bei 
kleineren  Pflanzen  und  im  Zimmer  gentlgend  erfullen,  wie  meine  I'nter- 
suchungen  zeigen,  unmttgtich  ist  diess  dagegen  im  Freien  und  bei  grossen 
Pflanzen;  bier  kann  man  zwar  den  Boden  constant  feucht  erhalten,  nher 
nicht  die  die  Pflanze  umgebende  Luft:  bei  dem  sehr  starken  und  oft  plotz- 
lichen  Wechsel  der  psychrometrischen  Different  in  der  umgebenden  und 
hewegten  Luft,  wird  die  Pflanze  umsoweniger  im  Stande  sein  ,  den  Tran- 
spirationsverlust  sofort  und  vollstHndig  zu  ersetzen,  je  grosser  sie  ist,  je 
mehr  Flacho  ihre  Blatter  darbieten  und  je  linger  der  Weg  von  den  Wur- 
zeln  bis  zu  diesen  ist;  es  liegen  sogar  Beobachtungen  von  dk  Vmbse  vor1), 
welche  zeigen,  dass  bei  allerdings  mangelnder  Bewurzelung  einer  Agave, 
der  wachsettde  BlUlhenstamm  am  Tago,  bei  gesteigerler  Transpiration,  sich 
wiederholt  verktirzte,  urn  bei  abnehmender  Temperatur  und  Beleuchlung, 
aber  znnehmeiKler  Luftfeurhligkeit  sich  wnnler  durch  Wachstbum  zu  ver- 
liingem.  So  lehrreich  an  sich  ein  derartiges  Vorkommniss  ist,  so  sehr  hat 
man  sicli  doch  davor  zu  hUten,  wenn  es  darauf  ankommt,  den  Einfluss 
der  Temperatur  und  des  Lichts  ailf  das  Wachsthum  zu  studiren. 

2)  Temperatur.  Dass  das  Wacbslhum  erst  dann  beginnt,  wenn 
eine  gewisse  niedere  Temperatur  der  speciflsche  Nullpunkt)  tlberschritten 
wird,  dass  es  urn  so  mehr  besehleunigt  wird,  je  hdher  die  Temperatur 
liegt,  dass  bei  einer  gewissen  htiheren  Temperatur ,  Oplimaltemperatur, 
zwiscnen  20  und  30WC.)  ein  Maximum  der  Wacbsthumsgeschwindigkeit 
eintritt,  wHbrend  bei  noch  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  die  Zu- 
wachse  wieder  abnebmen ,  habe  icb  fiither3)  for  Keiinpflanzeii  dargethan 
und  KoppBif  hat  diess  in  seiner  erwahnten  Arbeit  besUUigt.  Uebrigens 
hatte  schon  Harthu  (<  842)  ein  derartiges  Verhalten  ftlr  die  Hoplensprosse 
aus  seinen  Beobachtungen  gefolgert,  ohne  jedoch  zwingende  Beweise  dafur 
beizubringen. 

Diese  Thatsachen  sind  fur  die  uns  vorliegende  Aufgabe  nur  insofern 
m  verwerthen,  als  man  zunJlchst  beachu-n  muss,  dass  Temp<raturen  unler- 

1)  Vergl.  unlen  den  VII.  Abschnitt. 

*!  Sachs  in  Pringsh.  Jabrb.  f.  wis*.  Bot   M   p.  338 
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halb  des  specifischen  Nullpunktes  Uberhaupt  keine  Wirkung  auf  das  Wachs- 
i hum  uben,  oder  besser  gesagt  dasselbe  nichl  zu  Stande  kotumen  lassen; 
und  dass  eine  ErwBrmung  bis  Uber  die  Optimaltemperatur  s<  li.idlich  wirkt. 
Da  jedoch  im  natUrlichen  Verlauf  der  Dinge  Temperaturen  oberhalb  des 
Optimums  nur  selten  vorkommen,  bei  Experimenlen  aber  vermicden  werden 
konnen,  so  will  ich  im  Folgenden  ganz  da  von  absehen  und  unler  hOheren 
Temperaturen  nur  solche  unterhalb  des  Optimums,  also  gllnstigere  ver- 
stehen.  Dass  selbsl  innerhalb  dieser  Grenzen  eine  einfache  Beziehung 
zwischen  Temperatur  und  Wachslbumsgeschwindigkeil  nicht  bestelit,  geht 
schon  aus  Hartings  Forschungen  hervor,  wurde  von  mir  (a.  a.  0.)  fur 
Keimpflanzen  ausfUhrlich  nachgewiesen  und  ist  scbon  dessbalb  einleuchtend, 
weil  bei  der  Existenz  der  grossen  Periode  und  der  stossweisen  Schwan- 
kungen  des  Wachsthums  eine  einfache  Proportionalitat  zwischen  Wachsthum 
und  Temperatur  undenkbar  ist,  wenn  es  sich  urn  einen  und  denselben 
Pflanzentheil  zu  verschiedenen  Zeiten  handelt.  Es  lasst  sich  bei  dem 
jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  eben  nur  soviel  sagen,  dass  vom  speci- 
fischen Nullpunkt  ausgehend  bis  zum  Optimum  die  Wachsthumsgeschwindig- 
keil  urn  so  grosser  ist,  je  holier  die  einwirkende  Temperatur  liegt.  Diess 
Alles  gilt  zunachst  fUr  conslante  Temperaturen;  von  Dr.  Koppkx  ist  (a.  a. 
O.)  die  Frage  ventilirt  und  z.  Th.  bejahend  beantwortet  worden,  ob  die 
Schwankungen  der  Temperatur  als  solche  eine  Verlangsamung  des  Wachs- 
thums bewirken.  Ich  cnlhalte  mich  hier  einstweilen  jedes  Urtheils,  da 
ich  bei  Mittheilung  meiner  Untersuchungen  darauf  zurtlckkomme. 

Wenn  man  von  der  Wirkung  der  Temperatur  auf  das  Wachsthum 
redet,  so  setzt  man  stillschweigend  voraus,  dass  die  durch  das  Thermo- 
meter angezeigte  Temperatur  auch  wirklich  in  dem  wachsenden  Pflanzen- 
theil vorhanden  sei.  Handelt  es  sich  dabei  urn  Wurzeln,  welche  in  Erde 
wachsen  und  urn  ein  zwischen  derselben  in  die  Erde  gestecktes  Thermo- 
meter, so  ist  die  Annahme  gewiss  gerechtfertigt ;  nicht  so,  wenn  man  die 
Temperatur  der  Luft  nach  einem  in  der  Luft  aufgehangten  Thermometer 
mil  dem  Wachsthum  eines  in  der  I. wit  befindlichen  Pflanzentheils  vergleichl. 
Da  sowohl  die  Thermometerkugel  wie  der  Pflanzentheil  ihre  Temperatur 
der  Warmeleitung  und  der  Strahlung  verdanken,  diese  aber  bei  beiden 
gewiss  erheblich  verschieden  sind,  so  wird  schon  aus  diesem  Grunde  nur 
selten  der  Fall  eintreten,  dass  die  Temperatur  des  wachsenden  Gewebes 
durch  das  daneben  hangendc  Thermometer  genau  angegeben  winl.  Dazu 
komml,  dass  in  einer  nichl  ganz  mil  Wasserdampf  gesiittigten  Luft,  die 
Pflanze  transpirirl  und  sich  dabei  abkuhlt.  was  an  dem  trockenen  Thermo- 
meter nicht  stattfindet ;  anderseits  ist  es  aber  gewiss ,  dass  ein  nasses 
Thermometer  durch  die  Verdunslung  viel  starker  abgekUhlt  wird  als  die 
Pflanze,  deren  Verdunslung  im  Verhaltniss  zur  Oberflache  und  Masse  viel 
geringer  ist.  Hat  man  daher  nicht  Gelegenheil,  das  Thermometer  in  das 
beobachtete  Internodium  selbsl  eiuzusenken ,  und  das  ist  bisher  nie  ge- 
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schehen,  bei  kleinen  Pflanzen  auch  unmtfglich,  so  giebt  das  Thermometer 
neben  der  Pflanze  'nur  in  sehr  ungentlgender  Weise  die  Temperatur  der- 
selben  an.  Beobachtet  man  unter  freiem  Himmel,  bei  bewegter  Luft  und 
bei  raschem  Temperaturwechsel  oder  unter  VerhHltnissen,  wo  die  beobach- 
tete  Pflanze  direkt  von  der  Sonne  beschienen  wird ,  so  wird  die  Tem- 
peratur der  Pflanze  nicht  selten  eine  von  der  des  Thermometers  sehr  ver- 
schiedene  sein;  auch  diese  Fehlerquelle  wird  aufein  Minimum  herabgedrtickt, 
wenn  man  in  einem  Zimmer,  bei  ruhiger  Luft,  langsamer  und  geringer 
Temperaturschvvankung  und  in  diflfusem  Licht  beobachtet.  Weiter  unten 
werde  ich  die  Mittel  angeben,  die  ich  anwandte,  urn  diesen  Beobachtungs- 
fehler  moglichst  unbetriichtlich  zu  machen. 

Ganz  abgesehen  davon,  dass  unter  Umstanden  die  Temperatur  eines 
wachsenden  oberirdischen  Pflanzentheils  auch  von  der  Temperatur  des 
durch  die  Wurzeln  aufgenommenen  Wassers  und  durch  Warmeaustausch 
mit  dem  Boden  verandert  werden  kann,  ist  der  Einfluss  des  Bodens  noch 
in  anderer  Beziehung  von  Gewicht.  Unterliegt  die  Luft  und  mit  ihr  der 
oberirdische  Pflanzentheil  raschen  und  kraftigen  Temperaturschwankungen, 
so  machen  sich  diese  nur  langsam  und  in  geringer  Starke  im  Boden  und 
an  den  Wurzeln  geltend;  dadurch  kann  aber  die  Turgescenz  der  Pflanze 
verandert  werden;  ist  z.  B.  der  Boden  sehr  warm,  so  nehmen  die  Wur- 
zeln viel  Wasser  auf  und  der  Turgor  steigert  sich,  wenn  die  Temperatur 
der  Luft  nicht  hinreicht  eine  kraftige  Verdunstung  zu  veranlassen  (so  ist 
es  z.  B.  am  Abend  nach  einem  warmen  Tage),  umgekehrt  wird  der  Turgor 
vermindert,  wenn  bei  niederer  Bodentemperatur  die  Wurzeln  das  Wasser 
langsam  aufnehmen,  wahrend  ein  warmer  Wind  oder  Sonnenschein  die 
Blatter  zu  starker  Transpiration  anregen  (so  z.  B.  nach  Sonnenaufgang 
nach  einer  kalten  Nacht).  Von  den  so  bewirkten  Aenderungen  des  Tur- 
gors aber  wird  die  beobachtete  Wachsthumsgeschwindigkeit  mit  beeinflusst 
sein.  —  Bei  Beobachtung  im  Freien  werden  auch  diese  Verhaltnisse  das 
Resultat  betreffs  der  Temperaturwirkung,  die  man  untersucht,  bis  zur  Un- 
kenntlichkeit  entstellen  ktinnen ,  und  auch  in  diesem  Sinne  empfiehlt  sich 
wieder  die  Beobachtung  im  Zimmer,  bei  ruhiger  Luft  bei  sehr  langsamen 
und  geringen  Temperaturschwankungen ,  denen  die  Krde  des  Blumentopfes 
folgen  kann :  wenn  auch  unter  solchen  VerhHltnissen  die  Temperatur  der- 
selben  meist  um  einige  Grade  liefer  liegt  als  die  der  Luft,  so  ist  doch  die 
Diflcrenz  gering  und  fast  constant,  d.  h.  die  als  Curven  verzeichneten 
Temperaturen  der  Luft  und  der  Erde  im  Topfi,  laufen  fast  parallel  tlber 
einander  hin. 

Licht.  Der  Einfluss  des  Liehts  auf  das  Langenwachsthum  ist 
insofern  bekannt,  als  wir  wissen,  dass  es  lwi  alien  positiv  heliotropischen 
Pflanzentheilen  durch  das  Lieht  um  so  mehr  verlangsamt  wird,  je  inten- 
siver  dieses  ist,  dass  mit  zunehmender  Dunkelheit  das  Wachsthum  be- 
sehleunigt  wird,  so  lange  es  nicht  an  Baustoffen  fUr  das  Wachsthum  fehlt. 
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—  Leider  haben  wir  noch  keinr  brauchbare  Methode,  die  so  sehr  wech- 
selnden  LichttntensiUUen  so  zu  messcn,  dass  die  Messdngen  ftlr  die  beob- 
achtete  Pflanze  unmittelbare  Geltung  baben;  Messungen  der  mit  dem  Auge 
wahrnehmbaren  Helligkeit  wttrden,  auch  wenn  sir  bequem  ausfuhrbar 
wiiren,  etwas  anderes  darbieten,  als  das  gesuchte  Maass  derjenigen  Licht- 
slrahlen,  welche  das  Langenwaehsthum  beeinflussen  ;  diess  sind  niimlich, 
wie  direkte  Beobachtung  und  der  Ileliotropismus  im  farbigen  Licht  zeigl, 
die  blauen,  violetten  und  ultravioletten ,  also  die  unpassenderweise  so  ge- 
nannten  cheraischen  Strahlen,  fur  welche  Bunsbn  und  Roscoe  !)  eine  Mes- 
sungsmethode  ausgebildet  haben,  deren  Handhabung  fUr  unsere  Zwecke 
Ubrigens  mit  grossen  Schwierigkeilen  verbunden  sein  wUrde.  Da  sich  aus 
den  von  ihnen  gemachten  Bestimmungen  ergiebt,  dass  die  ,,cheraische 
lntensilttt"  des  Tageslichls  im  Allgemeinen  von  Sonnenaufgang  bis  Mittag 
rasch  zunimmt,  um  von  da  bis  Sonnenuntergang  wieder  ebenso  rasch  ab- 
zunehmen  und  da  diess  fUr  den  von  mir  verfolgten  Zweck  einstweilen 
hinreicht,  so  habe  ich  photochemische  Messungen  nicht  vorgenommen. 

4)  Combination  der  Wachsthumsbedingungen.  Versuchen 
wir  es  nun,  auf  Grund  der  gemachten  Erwilgungen ,  uns  eine  Vorstellung 
von  dem  Gang  des  Wachsthums  oder  seiner  graphischen  Darstellung,  der 
Wachslhumscurve,  eines  Internodiums  zu  machen,  welches  den  wech- 
selnden  und  verschiedenen  Wachsthumsursachon  zuniichst  in  freier  Lufl 
ausgesetzt  ist,  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  Wachsthumscurve  die  mannig- 
falligsten  Formen  annehmen  kann,  je  nachdem  die  verschiedenen  Ursachen 
in  gleichem  oder  entgegengesetzlem  Sinne  wirken,  je  nachdem  sich  das 
wachsende  Glied  in  dieser  oder  jener  Phase  seiner  grossen  Periode  befindel. 
Um  hier  sogleich  die  oft  aufgeworfene  Frage  zu  behandeln,  ob  das  Waehs- 
thum  Nachts  starker  oder  schwUcher  sei,  als  am  Tage,  und  ihren  wahren 
Sinn  klar  zu  legen ,  versuchen  wir  eine  Analyse  der  durch  die  Worte  Tag 
und  Nacht  bezeichneten  Combinationen  von  Wachsthumsursachon  und  ihren 
Wirkungen.  Gcwohnlich  ist  die  mittiere  Tagestemperatur  hiiher  als  die 
tnitllere  Nachttemperatur,  es  mtlsste  dem  entsprechend  das  Wachsthum  am 
Tage  ausgiebiger  sein  als  in  der  Nacht;  das  Tageslichl  jedoch  wirkl  in 
ontgegengesetztem  Sinn  und  es  wird  darauf  ankommen ,  ob  die  Intensitat 
der  wirksamen  Strahlen  hinreicht,  die  Temperaturwirkung  aufzuheben;  es 
wird  sich  der  Krfolg  auch  wahrscheinlich  nach  der  specifischen  Natur  der 
PUanze  richten,  denn  es  ist  denkbar,  dass  manche  Pflanzen  fUr  Licht 
empfindlicher  sind,  als  andere.  Auch  ist  am  Tage  die  psychromelrische 
DilTerenz  meist  grosser  als  in  der  Nacht  ,  die  Transpiration  also  gesteigert 
und  es  kann  leioht  eintreflen,  dass  der  Turgor  am  Tage  geringer  ist  als 
Nachts,  wodurch  das  Wachsthum  ebenfalls  retardirt  wird.  Es  kiinnte 
demnach  der  Fall  eintrelen,   dass  das  Waclislhum   am  Tage,   trotz  der 
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htiheren  Temperatur  doch  geringer  ware  als  in  der  Nacht  und  gewiss  wird  diess 
dcr  Fall  sein,  wenn  die  Tagestemperatur  der  Nachttemperatur  gleich  oder 
geringer  als  diese  ist.  1st  dagegen  der  Temperaturuberschuss  des  Tages 
gegenUber  der  Nacht  ein  sehr  betrHchtlieher,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass 
der  Einfluss  des  Lichls  und  der  Verdunstung  doch  Uberwogen  wird,  dass 
das  Tageswachsthum  ausgiebiger  bleibt  als  das  nachtliche,  obgleich  dieses 
dureh  die  Dunkelheit  und  meist  durch  hoheren  Turgor  gefbrdert  wird.  — 
Beachten  wir  ferner  noch  einige  extreme  Fiilie,  die  hicr  miiglich  sind;  es 
ktinnte  sein,  dass  die  Nachttemperatur  hdher  ware  als  die  des  folgcndcn  Tages, 
dass  zugleich  Regen wetter  in  der  Nacht  die  Turgescenz  auf  ein  Maximum 
steigerl,  wabrend  am  folgenden  Tage  bei  betrUchtlicher  Helligkeit  r.  B. 
ein  kalter  Wind  herrscbt;  in  diesem  Falle  wird  das  ndchlliche  Wachsthum 
intensiver  sein  mUssen.  1m  zeitigen  FrUhjahr  oder  itn  Ilerbst  kann  es 
geschehen,  dass  die  Luft  Nachls  unter  den  specifischen  Nullpunkl  der 
Pflanze  sinkt,  alsdann  vermag  die  Feuchtigkeit  und  die  Dunkelheit  das 
Wachsthum  nichl  zu  fordern ,  es  tritt  Stillstand  ein  und  das  Wachsthum 
erfolgt  nur  am  Tage,  wo  die  Temperatur  sich  hinreichend  tlber  den  spe- 
cifischen Nullpunkl  erhebt.  —  Denken  wir  uns  ferner  die  Uusseren  Wachs- 
ihuinsursachen  so  vertheilt,  dass  dieselben  fUr  sich  allein,  einen  nicht 
allzubetrachtlichen  Unterschied  des  Wachsthums  am  Tage  und  in  der  Nacht 
bewirken  wUrden ,  so  kann  der  Unterschied  gradezu  ausgeglichen,  oder 
selbst  umgekehrt  werden,  durch  die  verschiedene  Wachsthumsfahigkeit  der 
PUanze  zu  verschiedenen  Zeilen,  z.  B.  durch  den  Einfluss  der  Phase  der 
grossen  Periode;  hat  ein  beobachtetes  Internodium  z.  B.  Nachls  bei  sonst 
ungunstigeren  Bedingungen  sein  Maximum  der  WachsthumsPdhigkeit  (den 
(iipfel  der  grossen  Curve)  erreicht,  so  kann  bei  sonst  gunsligeren  Bedingungen 
am  folgenden  Tage  das  Wachsthum  doch  kleiner  sein. 

Diese  und  zahlrciche  andere  Comhinationen  sind  schon  dann  moglich, 
wenn  man  nur  die  mittleren  Werlhe  von  Tag  und  Nacht  vergleicht.  Noch 
grosser  wird  die  Zahl  der  moglichen  Falle,  wenn  man  sicb  ein  Bild  der 
F.reignisse  nach  stUndlichen  Beobachlungen  zu  machen  sucht;  denken  wir 
uns  die  gross?  Curve  des  Wachsthums  eines  Internodiums  verzcichnet,  so 
werden  die  stUndlichen  Aenderungen  der  Temperatur,  die  stUndlichen 
Aenderungen  der  Lichlintcnsiliil  und  der  psych rometrischen  Differenz  bald 
in  diesem,  bald  in  jenem  Sinno  den  Verlauf  der  Curve  abiindem ;  die 
bei  oonstanten  ftusscren  Verhaltnissen  in  Form  eines  einfachen  Bogens  auf- 
und  absteigende  Curve  wird  sich  in  eine  vielfach  und  verschieden  aus- 
gezackte  fJnie  vcrwnndeln,  an  dercn  Zacken  man  das  tiigliche  und  nUchl- 
liehe  Auf-  und  Abschwanken  der  Zuwachse  mehr  oder  minder  deullich 
erkennt ;  die  Grosse ,  Form  und  Lagc  differ  Zacken  ist  das  jeweilige  Kc- 
Miltat  des  Zusammenwirkens  der  Temperatur,  Feuchligkeil  und  des  LichlN. 

Diese  Andeulungen  werden  geutigen ,  um  zu  zeigen ,  wie  wenig  Sinn 
es  hat,  wenn  inanche  Beobachter,  ohne  genaue  Verfolgung  der  Wachs- 
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ihumsursachen  einfach  feslstellen  wollen ,  in  welchem  Verhaltniss  das 
Nacht-  und  Tageswachsthum  zu  einander  stehen  ;  sie  zeigen  aher  auch, 
wie  schwierig,  ja  unmoglich  es  ist,  den  Einfluss  jedes  einzelnen  mitwir- 
konden  Factors  (der  Temperatur,  des  Lichts,  der  Feuchtigkeit,  der  grossen 
Periode,  der  stossweisen  Schwankungen;  aus  Beobachtungen  erschliessen 
zu  wollen,  die  man  unter  freiem  Himmel  oder  in  Gewachsbausern  macht, 
wo  samtntliche  Wachsthumsursachen  bestandigen  und  heftigen  Schwan- 
kungen gleichzeitig  unterworfen  sind.  Die  Betrachtung  der  vorliegenden 
Literatur  am  Schluss  dieser  Abhandlung  wird  hinreichende  Illustrationen 
flip  das  eben  Gesagle  liefern. 

Die  Aufgabe  ernster  Forschung  in  dieser  Richtung  kann  vielmehr  nur 
die  sein,  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Wachsthumsu  rsache 
fUP  sich  ausfUhrlich  zu  studiren,  woraus  sich  dann  der  gewdhn- 
liche  und  natllrliche  Verlauf  der  Erscheinungen  genauer,  als  es  bisher 
mttglich  war.  analysiren,  combiniren  und  voraussagen  lasst. 

Ich  habe,  urn  einen  erslen  Schritt  zur  Erreichung  dieses  Zieles  zu 
thun,  zu  bestimmen  gesuchl:  I)  den  Verlauf  der  grossen  Periode  einiger 
Internodien  oder  die  Form  der  grossen  Wachslhumscurve  bei  constanten 
ausseren  Waehsthumsbedingungen ;  2]  die  Wirkungen  schwacher  langsamer 
und  starker  rascher  Temperaturschwankungen  auf  den  Gang  der  Zuwachs- 
rurve ;  wobei  die  Pflanzen  in  mttglichsl  constanler  Finsterniss  und  bei 
moglichst  constantem  Turgor  erhalten  wurden ;  3)  die  Wirkungen  des 
Wecbsels  von  difTusem  Tageslicht  und  niichtlicher  Finsterniss  bei  rndglicbsl 
schwachen  Temperaturschwankungen ,  die  sich  hier  leider  nicht  immer  in 

* 

erwllnschter  Weise  nivelliren  lassen. 

Wenn  die  von  inir  erlangten  Kesultate  trolz  der  vielen  darauf  ver- 
wendelen  Zeit,  doch  nur  als  erste  Bchwache  Anfiinge  gelten  kOnnen,  so 
liegt  die  Schuld  einerseits  in  dem  Utnstande,  dass  ich  zunachst  die 
Reobaclitungsmelhodcn  feslzustellen ,  die  Fehlerquelien  zu  studiren,  und 
somit  mir  und  meinen  Nachfolgern  den  Weg  zu  ebenen  hatte;  anderseits 
liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass  jede  Beobachtungsreibe  mehrere, 
selbsl  viele  Tage  erfordert  und  dass  zufallige  StOrungen  leicbt  ganze  Beob- 
achtungsreihen  unbrauchbar  machen  kttnneu.  Nimint  man  noeh  dazii,  dass 
man  es  hier  bestiindig  mil  mebreren  langen  Zahlenreiheu  zu  thun  hat, 
die  oft  erst  umgerechnet,  in  verschiedener  Weise  tabellirt  und  endlich  in 
geeigneter  Weise  graphisch  dargestellt  werden  mUssen,  wenn  sie  ttber- 
haupt  ein  klares  und  Ubersichtliches  Bild  der  Ereignisse  liefern  sollen, 
beachtet  man  ferner,  dass  es  nothig  ist,  Monate  lang  zu  bestimmten  Tages- 
stunden  punkllich  auf  dem  Platze  zu  sein,  um  die  Ablesungen  zu  machen, 
so  wird  man  zugeben,  dass  es  sich  hier  um  Beobachtungen  handell,  welche 
die  ganze  Knergie  und  Geduld  des  Beobachters  herausfordern,  und  schliess- 
lich  doch  nur  ein  unseheinbares  Kesultat  liefern. 
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II.   Apparate  und.  Beobachtungsmethodeu. 

Die  von  mir  benutzten  Methoden  zur  Beobachtung  des  Langenwachs- 
i limns  in  kurzen  Zeitraumen  (fast  immer  Stunden)  haben  das  Eine  gemein- 
sani ,  dass  ich  nicht  direkt  mit  dem  an  die  Pflanze  angelegten  Zollstab 
niesse,  sonde  i  n  am  oberen  Ende  desjenigen  Pflanzentheils,  dessen  Liingen- 
wachsthum  beobachlet  vverden  soli,  einen  dUnnen  Seidenfaden  befestige, 
der  Uber  eine  leiehtbewegliche ,  sorgfaltig  abgedrehle  hOlzerne  Rolle  lauft 
und  einen  Zeiger  in  Bewegung  setzt,  durch  welchen  die  Zuwachse  un- 
mittelbar  oder  in  proportionalen  Werthen  angegeben  werden.  Es  warcn 
vorwiegend  drei  Formen  von  Apparaten,  die  ich  angewendet  habe  und  von 
denen  ich  den  einfaehsten  als  ,,den  Zeiger  am  Faden",  den  zweiten  als 
,, Zeiger  am  Bogen",  den  brauchbarsten  und  complicirtesten  als  ,,das 
selbstregjstrirende  Auxanometer"  bezeichnen  will. 

\)  Zeiger  am  Fa  den.  Der  an  der  Pflanze  befestigle  Faden  wird 
senkrecht  aufwarts  Uber  eine  kleine,  leiehtbewegliche  Rolle  gefUhrt,  die 
sich  ungefahr  30—40  Ctra.  Uber  dem  Befestigungspunkl  des  Fadens  be- 
findet.  Das  freie,  von  der  Rolle  herabhangende  Fadenende  wird  mit  einer 
Schlinge  versehen,  in  welche  ein  Gewicht  eingehangt  wird:  bei  dunnen 
Internodien  genUgt  ein  Gewicht  von  <  0  — 15  Gramm;  bei  dicken,  festen 
und  zu  Nutationen  geneigten  Internodien  nimmt  man  zweckmUssig  starkere 
Gowichte,  urn  NutationskrUmmungen  unmOglich  zu  machen.  An  dem  Ge- 
wicht ist  eine  feinspitzige  iNahnadel  so  befestigt,  dass  ihre  Spitze  als  Zeiger 
an  der  Millimetertheilung  eines  senkrechten  MaasssUibes  l)  hinabgleiten  kann  ; 
zeigt  die  Theilung  noch  halbe  Millimeter  an,  so  gelingt  es  bei  einiger 
L'cbung,  auch  Zehnlelmillimeter  mit  ziemlicher  Sicherheit  zu  schatzen, 
besonders  wenn  man  bei  dem  Ablesen  die  Skale  und  die  Nadelspitze 
inittels  eines  kleinen  Spiegels  beleuchtet.  —  Damit  die  Nadelspitze  der 
Theilung  anliege,  ohne  jedoch  in  ihrem  Ilinabsinken  gehindert  zu  sein, 
dreht  man  das  Gewicht  am  Faden  3— 4mal  herum ;  nach  dem  Freilassen 
sucht  sich  die  Torsion  des  Fadens  auszugleichen  und  bewirkt  so,  dass  der 
Zeiger  mit  gcringcr  aber  genUgender  Kraft  der  Theilung  angedrUckl  wird. 

Der  hier,  wie  bei  den  folgenden  Apparaten  verwendetc  Faden  ist 
immer  dUnner,  fesler  Seidenzwirn,  der  vorher,  um  seine  Oberflache  zu 
glatten,  einige  Male  durch  erweichtes  Wachs  und  dann  durch  die  Finger 
gezogen  wurde. 

Die  Befestigung  des  Fadens  an  der  Pllanze  kann  hier,  wo  das  span- 
uende  Gewicht  gering  ist,  einfach  dadurch  bewirkt  werden,  dass  man 
einen  SfoTmig  gebogencn  Silberdrahl  von  elwa  0,4  Mill.  Dicke  in  das 

1;  Bei  diesen  wie  den  im  Folgenden  angegebenen  Messungen  bvnutze  ich  die  so- 
ftsn.  prismatischen  Maassstabe ;  sie  sind  aus  hartem  Holz  in  Form  eines  Lineals;  eine 
zugesch&rfte  Kante  tragi  die  Millimetertheilung,  die  andere  zeigt  Zolle  und  Union. 
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lntcrnodiuni  einsticht  und  in  die  obere  Krtimmung  die  Schlinge  des  Fadens 
einhakl.  —  Bei  den  beiden  folgenden  Apparaten,  wo  dcr  lange  Zeigcr 
sammt  dem  Gewicht  an  der  Rolle  eine  grtissere  Spannung  des  Fadens  be- 
wirkt.  ist  es  zweckmttssiger,  die  Befestigung  in  folgender  Weise  herzustcllen : 
man  marht  an  einem  Fadensttlck  von  ctwa  8  Ctm.  Lange  bciderseits  eine 
Schlinge,  steckt  <1ie  eine  durch  die  andere  und  legt  den  Faden  so  uni  das 
ol>erc  Knde  des  Inlernodiums  unmittelbar  unter  dcr  Basis  des  Blatles ;  mil 
llilfe  einer  Pincelle  lasst  sich  diese  Ligatur  fest  anlegen ;  die  freie  Schlinge 
dieses  Fadensttlckes  wird  in  die  untere  Oese  cines  graden  Silberdrahl- 
sUlekes  gehangt,  dessen  obere  Oese  das  untere  Ende  dos  an  der  Rolle 
l>cfesligten  Fadens  aufnimml  tFig.  1  in  B).  Das  Dickenwachsthum  des 
Inlernodiums  bewirkt,  dass  die  Ligatur  in  eine  Rinne  eingeschlossen  und 
so  unverrUckbar  befesligt  wird.  —  Ks  ist  bei  der  Befesligung  des  Fadens 
bosondera  darauf  zu  achten.  dass  er  nicht  an  der  dartlbcr  liegenden  Knd- 
knospc  sich  reibl,  noch  raehr,  dass  nicht  in  Verlauf  des  Versuehs  neu 
sich  enlfaltende  Blatter  ihn  seitwiirts  drUcken ;  solchc  Blatter  niUsscn  vorher 
von  der  Knospe  entfernt  werden. 

Ks  bedarf  kaum  der  Erinnerung,  dass  die  Pflanze,  Rolle  und  der 
Zollstab  wtthrend  dcr  Beobachtung  unverrUckbar  fesUstehen  mUssen;  urn 
dicss  zu-  erreichen  slelle  ich  den  Blumentopf  auf  die  rauhgcschliftenc  Seilc 
einer  Glasscheibe,  die  Rolle  und  der  Zollstab  werden  in  kleine  eiserne 
Schraubsttfcke  befestigt,  die  in  SUIndern  mit  sehr  schwerem  FussstUck  mil 
Stcllschraube  eingelassen  sind;  (Uber  die  zu  venneidenden  Fchler  dieses 
und  der  folgonden  Apparate  s.  unten). 

2)  Dcr  Zeiger  am  Bogen  ist  der  in  ineinem  Lehrbuch  der  Botanik 
(II.  Aull.  <W70  p.  632  in  Fig.  Uij  abgcbildele  Apparat;  ich  verweise  auf 
die  dort  gegebene  Bcschreibung  mit  der  Bemerkung,  dass  es  unter  Um- 
sUtnden  l>equeiner  ist,  das  spannende  (lewichl  soglcich  an  der  ersten  Rolle 
und  zwar  (in  der  Fig.)  links  auf  der  Seite  des  Zeigers  zu  Iwfestigen,  der 
dann  liei  forlschreitcndcm  Wachslhum  sich  senkt,  stall  wie  dort  empor- 
zusteigen. 

3)  Das  selbstregistrirende  A uxanometer1)  ist  der  in  Fig.  I 
dargestelltc  Apparat;  er  besteht  aus  den  beiden  Ilaupttheilen  A  und  f, 

\)  Grisebach  hat  in  seiner  ohen  cil.  Ahhandlung  das  zur  Markirung  der  Iutemodion 
benulzle  Zahnradchen  bereits  Auianomcter  gonannl,  das  diese n  Namen  wold  kaum 
verdieuen  durfte ;  da  mein  Apparat  nicht  fiiglich  anders  genannt  werden  kann,  so  mag 
er  denselben  Namen  tragen ;  zur  Unterseheidung  wird  der  Zusatz  ,,sclbslregistrirend" 
Kenugen.  Mine  unvollkommcnere  Form  dieses  Apparatcs,  wo  das  Uhrwcrk  durch  ein 
zu  Cenlrifugalversuchon  bestimmtes  Lnufwerk  ersetzt  war,  habe  ich  1869  und  1870 
henulzt  und  bereits  in  den  Verhandl.  der  physik.  medic.  Ges.  in  Wurzburg  am  *.  Febr. 
I87t  beschrieben.  Bei  den  hier  mitgethcilten  Vorsuchen  habe  ich  mich  ausschliesslieh 
des  nouen  Apparntes  mit  dem  Uhrwerk  bedient.  —  Das  I'hrwork  ist  von  Prof.  Hkss  an  der 
hiesigen  Gewerhesohule  eonstruirt  und  von  llerrn  Uhrmacher  Gkist  zusammengesetzl 
und  justirt;  der  Letztere  hat  sich  bereit  erkliirl  es  auf  tiestellung  fur  tOO  fl.  zu  liefern. 
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von  dcnen  dcr  erstc  eine  cinfachere  Fomi  des  ,,Zeigers  am  Bogen",  dor 
andere  ein  durch  ein  Uhrwerk  (D)  langsam  rolircnder  Cylinder  (C)  ist, 


nuniDEuii'  j 


Pip.  I. 


—  EiM  gowisse  Achnlichkcil  meines  Apparatcs  mil  drm  bckamilen  kymnprnpliion 
win!  jcder  sngleich  bemerken;  in  dcr  That  war  cs  dieses  sinnrciche  Instrument,  welches 
mich  zur  Construction  meines  Appa  rales  veranlassle. 
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der  ein  berusstes  Papier  pppp  tragi,  an  welchem  die  Zeigerspitze  .v'i  an- 
liegt  und  so  ibren  jeweiligen  Stand  durch  eine  weisse  Linie  s  markirt. 
Die  Drehungszeit  des  Cylinders  lasst  sich  durch  Verschiebung  des  Gewichts 
<im  Pendel  (/)  des  Uhrwerks  reguliren ;  ich  habe  bei  alien  meinen  Ver- 
suchen  eine  solche  Pendellange  benutzt,  dass  der  Cylinder  grade  in  finer 
Stunde  eine  voile  Umdrehung  machte.  Da  sich  der  Apparat  bei  einer  vier- 
monatlichen ,  ununterbrochenen  Benutzung  durchaus  zweckmiissig  erwiesen 
hat,  so  lasse  ich  eine  ausftlhrliche  Beschreibung  folgen. 

Der  Eisenstab  des  Slanders  A  .  welcher  auf  einein  schweren  eisernen 
Dreifuss  ruht,  tragi  den  auf-  und  abwarts,  sowie  horizontal  verschiebbaren 
Eisenstab,  an  welchem  die  Rolle  r  befestigt  ist. 

Die  Rolle  besteht  aus  sehr  festem,  dichtein  Holz  (Pockholz  von  Gua- 
jacum  officinale);  ihre  Rinne  ist  sorgfaltig  abgedreht,  die  Axe  genau  cen- 
irirt,  in  ihrem  Lager  mit  Stahlspitzen  sehr  leicht  beweglich.  In  der  Rinne 
isl  loben  an  der  Figur)  ein  kurzcr  Eisenstift  radial  eingesetzt,  an  welchem 
einerseits  (rechls)  der  an  der  Pflanze  f  befestigte  Faden ,  anderseits  (links) 
der  das  Gewicht  y  tragende  Faden  eingehangt  ist.  —  Neben  der  Rinne 
und  ungefahr  um  90°  von  dem  vorigen  entfernt,  ist  ein  zweiter  langer 
Eisenstift  (eine  starke  Stricknadel)  in  genau  radicaler  Richtung  eingelassen, 
auf  den  ein  grader  dtlnner  Strohhalm  2  (am  besten  von  Molinia  coeruleaj 
aufgeschoben  und  befestigt  ist:  das  dUnnere  Ende  des  Halms  tragi  eine 
schief  durchgesteckte  und  mit  Siegellack  eingeschmolzene  Nadel ,  welche 
auf  dem  Papier  schreibl;  untcr  Zeigerspitze  verstehe  ich  im  Folgenden  die 
Spitze  dicser  Nadel,  unter  Zeigerlange  die  Entfernung  derselben  vom  Cen- 
trum der  Rolle.  Ueber  die  richlige  Wahl  des  Verhaltnisses  zwischen 
Zeigerlange  und  Rollenradius  s.  unten. 

Der  rotirende  Cylinder  C  besteht  aus  starkcm  Zinkblech;  er  hat  einen 
Durchmesser  von  29,  eine  Hohe  von  44  Ctm.  Seine  untere  Oeffnung  isl 
von  einem  festen  eisernen  Kreuz  tlberspannt,  in  dessen  Kreuzungspunkl 
sich  eine  10  Ctm.  hohe,  sehr  solide,  conischc  IlUlse  befindet,  die  sich  auf 
das  conischc  Ende  der  senkrechten  Axe  «  aufschieben  und  leicht  wieder 
abheben  lasst.  Die  senkrcchte  Axe  a  und  mit  ihr  der  Cylinder  vvird 
durch  das  Uhrwerk  D  gedreht:  dieses  ist  auf  einer  Eisenplatte  befestigl, 
miUels  derselben  und  einer  llolzunlerlage  in  die  Tischplatte  eingeschraubt : 
vorn  hiingt  das  Pendel  durch  eine  Oefinung  in  der  Tischplatte  herab, 
hinlen  ist  die  Kurbel  zum  Aufziehen  des  2  Kilo  schweren  Gewichts  w, 
dessen  Fallhtthe  von  der  Hohe  des  Tisches  abhangt;  bei  meinem  Apparat 
betrilgt  sie  nur  ungefahr  70  Ctm. ;  trolzdem  lauft  das  Uhrwerk  ungefahr 
ii  Stunden. 

Die  HUlse,  mittels  deren  der  Cylinder  auf  der  rotirenden  Axe  ruht, 
betindet  sich  nicht  genau  in  seiner  Mitto,  sondern  etwas  seitwarts  gerttckt ; 
dio  Rotalionsaxe  fallt  also  neben  die  Axe  des  rotirenden  Cylinders;  die 
Excenlricitat  betragt  I  Ctm.;  der  langste  Arm  des  Kreuzes  ist  15,  der 


Digitized  by  LjO 


Leber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  TagcslichLs  etc. 


115 


kdrzeste  4  4  Ctm.  lang,  die  l>eiden  anderen  messen  etwas  weniger  als 
1 1,5  Ctm.  Durch  diese  Einrichtung  wird  erzielt,  dass  die  Zeigerspitze 
dm  Cylinder  nur  wahrend  kllrzerer  Zeit  und  an  der  Steile,  wo  sich  das 
berussle  Papier  befindet,  bertthrt,  wahrend  sie  in  dor  Ubrigen  Zeit  jeder 
Umdrehung  frei  schwebt;  bei  jeder  neuen  Umdrehung  beginnt  die  Be- 
rtlhrung  erst  schwach,  wird  immer  starker,  dann  wieder  schwacher.  Fiele 
die  Drehungsaxe  mit  der  Cylinderaxe  zusammen,  so  wUrde  die  Zeigerspitze 
den  Cylinder  bestandig  beiilhren  (auf  ihm  eine  zusammenhangende  abwarls 
laufende  Schraubenlinie  beschreiben) ;  es  kdnnte  dadurch  leicht  die  Span- 
nung  des  Fadens  an  der  Pflanze  verandert  und  eine  Tendenz  des  Zeigers, 
sich  horizontal  zu  stellen,  durch  die  besUindige  Heibung  erzeugt  werden; 
beides  wird  durch  die  Excentricitat  vermieden. 

Bevor  nun  der  Apparat  in  Gang  gesetzt  wird,  nimmt  man  den  Cy- 
linder ab,  um  das  Papier  aufzukleben;  ich  verwende  dazu  das  auf  einer 
Seite  geglattete  Glacepapier,  in  Stucken  von  ungefiihr  40  Ctm.  Hohe  und 
30  Ctm.  Breite.  Das  Papier  wird  mit  der  glatten  Seite  nach  unten  auf 
den  Tisch  gelegt,  die  rauhe  Seite  mit  einem  massig  feuchten  Schwamrn 
gleichmassig  Uberstrichen ,  die  beiden  langen  Rander  mit  Gummilosung 
Uberzogen;  so  bleibt  das  Papier  liegen,  wahrend  man  den  Cylinder  so 
dartlber  hinrollt,  dass  die  Milte  des  Papiers  auf  die  Seite  zu  liegen  kommt, 
welche  dem  langsten  Radius  des  Kreuzes  entspricht.  Das  Papier  bleibt 
von  selbst  kleben,  man  streicht  die  Rander  glatt  und  stellt  den  Cylinder 
frei  bin,  am  besten  in  den  Sonnenschein ,  wo  binnen  40 — 4  5  Minuten  das 
Papier  trocken  und  vollkommen  straff  gespannl  ist,  ohne  irgend  cine  Falte  zu 
zcigon.  Ist  diess  erfolgt,  so  ftlhrt  man  den  Cylinder  in  horizontaler  Rich- 
lung  uber  einer  grossen,  breiten  Tcrpentinblflamme  langsam  so  hin  und 
her,  bis  das  Papier  libera II  gleichmassig  mit  Kuss  bedeckt  ist. 

Hat  man  den  so  vorbereiteten  Cylinder  auf  das  Uhrwerk  gesetzt,  so 
stellt  man  die  Rolle,  an  der  der  Faden  bereits  befestigt  ist,  so  hoch,  dass 
die  Zeigerspitze  unter  den  oberen  Rand  des  Papiers  zu  liegen  kommt. 
Man  giebt  dem  Cylinder  vorher  am  besten  eine  solche  Stellung,  dass  die 
Zeigerspitze  neben  das  Papier  (beztlglich  der  Drehung  vor  den  vorderen 
Rand  desselben)  fttllt  und  durch  eine  seitliche  Drehung  des  Slanders  .1 
rttckt  man  diese  nun  so,  dass  sie  den  Cylinder  leise  berUhrt.  Erst  jetzt 
selzt  man  das  Pendel  des  Uhrwerks  in  Gang;  die  Zeigerspitzo  kratzl  auf 
dem  berussten  Papier  eine  fast  horizontal,  weisse  Linie,  schwebt  dann 
frei;  bei  Beginn  der  zweiten  Drehung  hat  die  Zeigerspitze  vermoge  d«»s 
Wachstbums  der  Pflanze  bereits  eine  tiefere  Stellung  angcnommen,  sie 
schreibt  jetzt  eine  zweite  horizontale  Linie  u.  s.  w. ;  so  geht  es  Tag  und 
Nacht  fort  bis  die  Zeigerspitze  den  unteren  Rand  des  Papiers  crreichl,  auf 
wHchem  man  nun  eine  Anzahl  von  horizontalen  Linien  verzeichnet  findet, 
aus  deren  Entfernungen  die  stUndlichen  Zuwachse  zu  entnehmen  sind. 
Bevor  man  nun  den  Cylinder  abhebt,  stellt  man  das  Uhrwerk,  dreht  den 
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Cylinder  so,  dass  die  Zeigcrspitze  ungefahr  die  senkrechte  Mittcllinie  des 
Pa  piers  triflt  und  indem  man  den  Finger  unter  die  Mitte  des  Halms  legt, 
hebt  man  diesen  aufwarts,  wobci  die  Zeigcrspitze  einen  Kreisbogen  auf 
dem  Papier  beschreibt.  Diese  Linie  giebt  den  wahren  Weg  an,  den  der 
Zeiger  wiihrend  der  ganzen  Zeit  heschrieben  ha l:  der  Bogen  schneidet  die 
borizonlal-gescliriebenen  Linien    unter   verschiedenen  Winkeln  und  die 

zwischen  ihnen  liegenden 
Mogenstttcke  sind  es,  welche 
gemessen  werden  mtlssen, 
diese  HogenstUcke  sind  den 

Zuw  achsen  proportional, 
w  elche  in  den  'L\\  ischenzeiten, 
also  nach  Obigem  in  je  inner 
Stunde  stattgefunden  haben. 
Man  bebt  nun  den  Cylinder 
ab,  slellt  ihn  aufrecht  hin, 
schneidet  rechts  und  links 
aufgeklebten  hiinder  ab 
und  zichl  das  Papier  durch 
cine  Autlosung  von  Colopho- 
nium  in  Alkohol,  worauf  es 
zum  Troeknen  aufgeluingt 
vvird.  1st  es  trocken,  so 
schreibt  man  mitcinerMesser- 
spitze  die  nothigcn  Bemer- 
kungen  auf,  sctzl  an  jcde 
HorizontaUinie  die  Bezeieh- 
nung  der  Stunde,  in  welcher 
sic  geschrieben  wurde  u.  s.  \v. 

I'nlcrdessen  hat  man  den 
Cylinder  gereiuigt,  ein  neues 
Papier  mfgezogen  und  den 
Apparal  iieu  in  (Jang  gesetzt ; 
es  hissl  sich  leiehl  so  ein- 
richtcn,  dass  die  erstc  Linie 
iiuf  dem  neuen  Papier  grade 
uiu  cine  Stunde  spiiter  als 
die  lelzto  des  ersten  Papiers 
geschrieben  wird ;  in  der 
2  ganzen  Beobachtungsreihe 

fehlt  dann  nur  die  eine  Stunde,  ftlr  welche  man  den  Mittelwerth  der  vor- 
und  nachhergehenden  Stunde  in  die  Tabelle  einsetzen  kann. 

Fig.  i  zeigt  das  Facsimile  eines  kleinen  StUckes  von  einem  berussten 
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und  vom  Zeiger  beschriebenen  Papier;  die  Horizontal  linien  sind  vom  Zeiger 
wahrend  der  Drehung  des  Cylinders  geschrieben ,  die  aufrechte  Bogenlinic 
am  Ende  des  Versuchs  durch  Hebung  des  Zeigers  hervorgebracht ;  die 
Pfeile  geben  die  Drehungsrichtung  des  Cylinders  an.  Die  Zahlen  bedeulen 
die  Stunden  der  daneben  gescbriebenen  Tageszeiten. 

Bevor  ich  auf  die  Messung  der  Zuwaehse  eingehe,  mbgen  hier  noeh 
einige  Bemerkungen  tlber  die  z  week  m  ass ige  Wahl  der  Zeigerlangc 
Plntz  linden. 

Wilchst  die  Pflanze  unlerhalb  des  Befestigungspunktes  des  Fadens, 
z.  B.  uni  ein  Mill,  wahrend  einer  Imdrehung  des  Cylinders,  so  wird  ein 
ebensolanges  FadenstUck  auf  der  Rolle  aufgewiekelt  und  indem  diese  sich 
entspreehend  dreht,   sinkl  die  Zeigcrspitze ;   der  Bogen,  den  diese  dabei 
besehreibt,  ist  nun  n  Mill,  lang,  wenn  der  Zeiger  utnal  so  lang  is!,  als  der 
Radius  der  Rolle.    Ks  kbnnte  nun  seheinen,  als  oh  die  Beobachtungen  uni 
so  genauer  wilrden,  je  grosser  man  dieses  Yerhiiltniss  n,  welches  ich  ein- 
fach  die  Vergrbsserung  der  Zuwaehse  nennen  will,  wahlt.    Das  ist  aber 
keineswegs  der  Fall,   denn  rnit  der  Vergrbsserung  treten  aueh  die  Fehlcr 
des  Apparates   starker  hervor.    Wollte  man  die  Vergrbsserung  dadurch 
steigern,  dass  man  bei  nicht  allzulangem  Zeiger  die  Rolle  mbglichst  klein 
nimmt,   so  wtlrde  eine  etwaige  Excentrieitiit  der  Rolle  sehr  ins  Gewicht 
fallen,   die  Unebenheiten  des  Fadens  warden  sich  starker  als  auf  einer 
grossen  Rolle  geltend  machen,  auch  wUrde  ein  Zuwachs  der  Pflanze  uni 
wenige  Millimeter  eine  so  starke  Senkung  des  Zeigers  bewirken.  dass  man 
das  Papier  sehr  haufig  wechseln  mtlssle ;  wollte  man  dagegen  bei  betriichtr- 
licher  Grbsse  der  Rolle  die  Vergrbsserung  dadurch  sehr  bedeutend  steigern, 
dass  man  dem  Zeiger  eine  sehr  grosse  Langc  giebl,  so  wtlrde  das  Gewicht 
desselben  sofort  Schwierigkeiten  bereiten,  er  wtlrde  bei  der  nbthigen  Dtlnne 
sehr  labil  werden,  und  auch  hier  hatte  eine  allzustarke  Vergrbsserung  den 
Xachtheil,  dass  man  das  Papier  zu  oft  wechseln  mUsste.    —  Maassgebend 
ftlr  die  Wahl  der  Vergrbsserung  ist  vielmehr,  dass  die  slUndlich  gesehriebenen 
Linien  weit  genug  von  einander  abstehen,  damil  die  Messungsfehler  hierbei 
unschadlich  werden ;  dazu  genUgt ,  dass  die  BogenstUcke  zwischen  ihnen 
i — 0  Mill,  lang  sind;  femer  ist  maassgelwnd ,  dass  der  Zeiger  eine  solche 
l.ange  habe,  dass  der  von  seiner  Spitze  beschriebene  Bogen  auf  dem  Papier 
in  einem  geeigneten  Verhaltniss  zum  Krflmmungsnidius  des  Cylinders  stehe  : 
da  der  Zeiger  namlich  sich  in  einer  senkrechten  Ebene  bewegt,  aber  auf 
einer  senkrechten  Cylinderoberflache  schreibt ,  so  wtlrde  bei  zu  geringcr 
Liinge  des  Zeigers  das  Schreiben  bald  aufhbren,  wenn  er  einen  zu  grossen 
Winkel  mil  der  Vertikale  zu  machen  beginnt.    Auch  ist  eine  botrachtliche 
l-angc  des  Zeigers  desshalb  wtlnschenswerlh,  damit  die  Bogensttlcke  zwischen 
den  Zuwachslinien  als  grade  Linien  gemessen  werden  kbnnen.    Cm  nun 
den  Zeiger  ziemlich  lang  zu  machen,  ohne  dass  die  Vergrbsserung  zu  be- 
deutend wird,  muss  aueh  die  Rolle  eine  hinreichende  Grbsse  habon,  was 

»* 

Digitized  by  Google 


lib 


Or.  Julius  Sachs. 


tll)rigens  auch  andere  Vortheile  mil  sich  bringt.  Die  Wahl  der  Vergrbsserung 
musste  sich  naturlich  auch  nach  der  Geschwindigkeit  des  Wachsthums 
richten;  so  lange  man  es  indessen  mit  Ptlanzen  zu  thun  hal,  die  in  der 
Stunde  um  hbchstens  1  bis  2  Mill,  wachsen,  kommt  man  mit  der  Ein- 
richtung  aus,  die  ich  fUr  meine  sammtlichen  unlen  mitgetheilten  Beob- 
achtungen  benutzt  babe;  die  Zeigerlange  betragt  namlich  nahezu  60  Ctm., 
der  Rollenradius  (d.  h.  in  der  Rinne  gemessen)  nahezu  5  Ctm.;  wonach 
also  die  Vergrbsserung,  wie  auch  direkte  Messung  zeigt,  eine  42fache  ist. 

Obwohl  es  im  Allgemeinen  ziemlich  gleichgiltig  ist,  die  Vergrbsserung 
genau  zu  kennen,  da  man  ftlr  Beantwortung  der  meisten  Fragen  nur  die 
Verhaltnisszahlen  der  Zuwachse  zu  kennen  braucht,  kann  es  doch  der 
Controlle  wegen  erwUnscht  sein,  die  Vergrbsserung  genau  zu  bestimmen. 
Ks  ist  das  sehr  einfach,  wenn  man  den  Radius  der  Rolle  vom  Centrum 
bis  zum  tiefsten  Theil  der  Rinne  genau  messen  kann,  da  dann  der  Quo- 
tient des  Radius  in  die  Zeigerlange  die  Vergrbsserung  darstellt ;  allein  diesc 
Messung  ist  bei  grbsseren  Rollen  nicht  leicht,  und  genau  genommen  muss 
die  halbe  Dicke  des  Fadens  dem  Rollenradius  zugerechnet  werden  und 
auch  diese  Fadendicke  ist  nicht  leicht  zu  bestimmen.  Es  ist  daher  zweck- 
raassig  die  Vergrbsserung  direkt  zu  bestimmen,  was  sich  in  folgender 
Weise  erreichen  lasst. 

Stall  des  Blumentopfs  mit  der  Pflanze  stellt  man  unter  die  Rolle  einen 
schweren  Stander,  der  einen  kleinen  Schraubslock  tragi;  in  diesen  spannt 
man  einen  Millimeterslab ,  an  welchem  der  Faden  befestigl  ist.  Nachdem 
die  Zeigerspitze  an  das  berusste  Papier  des  Cylinders  angelegt  und  zur 
Kuhe  gekommen  ist,  hebt  man  den  Millimeterslab  in  dem  gebQheten  Schraub- 
slock um  genau  \  Ctm.  und  schraubt  fest.  Dasselbe  Verfahren  wieder- 
holt  man  an  verschiedenen  Slellen  des  berusslen  Papiers  mehrfach;  die 
mitllere  Lange  der  so  erhaltenen  Bogen  ist  n  Ctm.  Theilt  man  nun  den 
Rogen  mittels  des  Zirkels  in  10  gleiche  Theile,  so  entspricht  jeder  einem 
Millimeter  des  Maassstabs  u.  s.  w.  und  man  kann  den  so  gelheilten  Bogen 
dazu  benutzen,  auf  dem  schwarzen,  fixirten  Papier  die  Zuwachse  un- 
mittelbar  in  Millimetern  abzulesen. 

Die  Messung  der  Zuwachse  kann  mittels  des  soeben  beschriebenen 
gelheilten  Bogens  auf  Papier  direkt  geschehen,  indem  man  denselben  an 
die  mit  dem  Zeiger  geschlagene  Bogenlinie  anlegt  und  die  Bogenlangen 
zwischen  den  parallelen  von  der  Zeigerspitze  gezeichneten  Linien  abliest. 
Ich  habe  es  jedorh  vorgezogen,  die  BogenstUcke  zwischen  den  Zuwachs- 
linien  unmittelbar  mit  dem  Millimelerlineal  zu  messen:  so  lange  dieselben 
nur  15—20  Mill,  lang  sind,  kbnnen  sie  bei  der  Lange  meines  Zeigers  ohne 
irgend  erheblichen  Fehler  als  grade  Linien  betrachtet  und  als  solche  ge- 
messen werden;  in  den  Tabellen  ist  diess  durch  die  Ueberschrift  „  Zu- 
wachse in  Millimetern  am  Bogen"  angedeutet.  —  Der  Vollstandig- 
keit  wegen  sei  noch  auf  eine  kleine  L'ngenauigkeit  hingewiesen ,  die  darin 
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liegt,  dass  man  die  Zuwachse  direkt  auf  dem  mit  dem  Zeiger  beschriebenen 
Bogen  misst.  Offenbar  fallen  die  Durchschnittspunkle  desselben  mit  den 
Zuwachslinien  nicht  auf  die  Stellen,  die  genau  einer  ganzen  Umdrehung 
entsprechen.  Da  jedoch  von  einer  zur  andern  Linie  die  seitiiche  Slellungs- 
anderung  der  Zeigerspitze  am  Cylinder  eine  nur  unbetrachtliche  im  Ver- 
gleich  zum  Umfang  des  Cylinders  isl,  so  lange  die  Zuwachse  selbst  i — 2 
Mill,  pro  Stunde  nicht  tlherschreiten,  so  kann  der  so  entstehende  Messungs- 
fehler  bei  Zuwachsen  UQter  2  Mill,  pro  Stunde  unbedenklich  vernachlassigt 
werden,  zumal  wenn  man  den  Zeiger  jedesmal  am  Anfang  des  Versuchs 
so  stellt,  dass  er  im  Laufe  desselben  einen  Winkel  von  hochstens  25 — 30° 
mil  dem  Horizon l  zu  erreichen  im  Stande  ist,  was  durch  Einschiebung 
verschieden  langcr  DrahtslUcke  am  Faden  erreicht  werden  kann;  grade 
mit  Rucksicht  auf  diese  Verhaltnisse  isl  es  nolhig,  dass  der  Zeiger  eine 
betrachtliche  Lange  ohne  zu  starke  Vergrosserung  der  Zuwachse  babe. 

Fehlerquellen.  Vorausgesetzt ,  dass  die  Aufsteilung  der  genannten 
Apparate  sorgfaltig  geschehen,  die  Rollen  gut  nbgedreht  und  centrirl,  die 
Faden  richtig  befestigt  sind ,  so  bleiben  dennoch  manche  Bedenken  gegen 
die  Genauigkeit  ihrer  Angaben  zu  beseitigen.  Diese  Bedenken  beziehen 
sich  z.  Th.  auf  Veranderungen  an  den  Apparaten  selbst,  z.  Th.  auf  Ver- 
anderungen an  den  beobachteten  Pflanzen,  durch  welche  die  als  Zuwachse 
bezeichneten  Grdssen  mit  beeinflusst  sein  kOnnen. 

A.  Durch  den  Apparat  bedingte  Fehler.  a)  Fehler,  welche 
an  alien  drei  Apparaten  vorkommen,  kflnnen  entspringen  aus  der  Dehn- 
barkeit  und  Hygroskopicitat  des  Fadens,  aus  der  Volumenanderung  des 
Bodens  im  Blumenlopf  bei  Veranderung  seines  Wassergehaltes.  Die  durch 
Warmeausdehnung  etwa  bedingten  Veranderungen  kOnnen  im  Voraus  als 
ganz  unerheblich  unbeachtel  bleiben. 

Da  die  durch  die  Dehnbarkeit  und  Elasticitat  des  Fadens  bedingten 
Langenanderungen  der  Fadenlange  proportional  sind,  so  kommt  es  vor  Allem 
darauf  an,  diese  so  viel  als  moglich  zu  vermindern;  es  lasst  sich  diess  am 
einfachsten  durch  Einscbaltung  von  Drabtsttlcken  thun,  die  oben  und  unten 
scharf  urogekrummt  sind;  bei  dem  Zeiger  am  Faden  kann  so  die  Faden- 
lange auf  20 — 30  Ctm.,  bei  den  beiden  anderen  Apparaten  auf  10  — 12  Ctm. 
verkurzt  werden.  Urn  den  aus  der  Dehnbarkeit  des  Fadens  entspringenden 
Fehler  zu  beseitigen,  genUgt  es,  den  Faden  vor  der  Benutzung  an  dem 
Apparat  unter  derselben  Spannung,  die  er  spater  haben  soli,  langere  Zeit 
hangen  zu  lassen  und  dann  immer  denselben  Faden  zu  benutzen.  Die 
Ausgiebigkeit  der  hygroskopischen  Storungen  eines  solchen  Fadens  lasst 
sich  mit  Uilfe  des  Auxanometers  leicht  prtlfen,  indem  man  *ihn  statt  an 
einer  Pflanze,  in  einem  Scbraubstock  befestigt.  So  fand  ich  hoi  der  von 
mir  benutzten  Einrichtung,  dass  die  Zeigerspitze  bei  24  Umdrehungen  eine 
einzige  Linie  auf  dem  berussten  Papier  hinterliess,  die  allerdings  ungefahr 
i  Mill.  Breite  batte;  dabei  wechselle  die  Temperatur  und  die  Luftfeuchtig- 
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keit  in  weiteren  Grenzen,  als  bei  den  meisten  Versucbsreihen  mil  Pilanzen. 
Ks  koituul  somil  auf  eine  Umdrehung  ein  durchschnitllichcr  Fehler  vun 
0,04  Millimeter,  was  sclion  bei  dor  Ablesung  dor  multiplicirten  Werthc 
dos  zweitcn  und  drillen  Apparales  ausserhalb  der  Messbarkeit  liegt 
und  lx>i  den  direklen  Zuwachsangaben  des  Zeigers  am  Faden  gar  nieht 
inehr  in  Betrachl  koiiunt,  da  dort  der  Fehler  noch  mil  12  zu  divi- 
diren  wiire. 

Viel  grosser  siml  die  Fehler,  welche  durch  Zusammenziehung  und 
Ausdehnung  der  Erde  im  Blumenlopf  enlslehen  konnen.  Vor  Allem  ist 
es  nOthig,  dass  man  nur  solche  Pflanzen  zum  Versuch  verwcndel,  die  be- 
reits  Wochen  oder  Monate  lang  in  demseiben  Blumenlopf  guwachsen  sind, 
liei  denen  sich  ein  Gleichgewichlszustand  der  Erde  hergeslelll  hat.  Isl 
diess  gesehehen  so  kann  man  die  Erde  im  Topf  als  unbeweglich  lwlrachlen, 
wenn  man  sie  durch  liigliehes  Giessen  vor  dem  Versuch  bestandig  feuchl 
erhalt.  Urn  eine  Vorstellung  davon  zu  gewinnen,  wie  gross  die  Fehler 
sein  kOnnen ,  welche  durch  slarkes  Austrocknen  und  nachtriigliche  Be- 
feuehlung  des  Bodens  verursacht  werden,  machle  ich  folgenden  Versuch 
am  Auxaiiomeler.  Kin  Blumenlopf  von  15  Glm.  Htthe  und  lb'  Ctm.  Weite, 
d.  h.  von  der  mittlercn  Grosse  derer,  in  denen  die  beobachlelen  Pflanzen 
slanden,  enthielt  seit  4  Monalen  den  Wurzelstock  einer  Dahlia;  die  Erde 
war  seil  I  I  Tagen  nicht  mehr  gegossen  worden  und  l>elrachtlich  ausgo- 
Irocknet.  Der  Stumpf  des  vorjiihrigen ,  vollig  verholzten  Stammes  ragle 
3  Glm.  liber  die  Erde  hervor;  an  ihm  wurde  der  Faden  des  Auxanometers 
miltels  eines  slarken  Drahlhakens  befesligt;  die  noch  tfrischen  Seitensprosse 
wurden  enlfernl.  Bei  den  beiden  ersten  Umdrelmngen  fielen  die  vom 
Zeiger  gezeichnelen  Linien  fast  genau  auf  einander;  dann  wurde  die  Erde 
begossen ,  so  dass  das  Wasser  reichlich  unten  herauslief  (der  Topf  stand 
wie  iinmer  auf  einer  Glasplatle) ;  der  niichste  Zeigerstrich  fiel  nun  urn 
0,5  Mill,  liefer,  der  folgende  urn  3  Mill.,  der  drille  um  2,5  Mill.,  der 
vierle  um  1,5  Mill.,  der  fUnfle  um  1,5  Mill,  unter  den  je  vorhergehenden ; 
ein  Zeichen,  dass  sich  der  Befesligungspunkt  des  Fadens  um  den  12.  Th. 
dieser  Werlhe  gehoben  halle.  Die  17  folgenden  Linien  fielen  siimmllich 
unter  einander  und  nahmeu  auf  dem  Papier  eine  Breile  von  10  Mill,  ein, 
indem  ihre  Kntfernungen  immer  kleiner  wurden ;  am  folgenden  Tage  wurde 
iihermals  begossen ,  i  nachdem  der  Zeiger  tiefer  gestellt  war)  und  in  der 
crsten  Slunde  fiel  die  Zeigerspilze  um  1,2  Mill.,  in  den  sieben  folgenden 
Stunden  noch  um  5,5  Mill.;  die  folgenden  14  Linien  nahmen  3,3  Mill. 
Breile  ein;  als  dann  nochmals  gegossen  wurde,  nahmen  die  folgenden  2i 
Striche  unter  einander  fallend  3,5  Mill.  Breile  ein;  nach  aberrnaligem  Giessen 
fielen  die  folgenden  it  Slriche  in  ein  Band  von  2  Mill.  Breile  Die  Quel- 
lung  des  Bodens  an  der  wohl  auch  das  Holz  des  Stumpfes  theilnahm) 
hatte  somil  4  Tage  gedauert  und  die  wahrend  dieser  Zeit  geschriebenen 
Slriche  nahmen  auf  dem  berusslen  Papier  32,5  Mill.  Hohe  ein,  was  einer 
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Krhebung  des  Befestigungspunktes  uni  2,7  Mill,  enlsprioht.  Die  Temperatur 
der  Luft  sank  dabei  langsam  von  19,8  auf  17,7°  R. 

Erst  in  den  nun  folgenden  34  Stunden  bewirkte  das  Begiessen  koine 
weitere  Veranderung  mehr,  die  1 4  folgenden  Striohc  bildelen  ein  weisses 
Band  von  1  Mill.  Breite,  als  ob  der  Faden  ebenso  lange  an  einem  Schraub- 
stock  befestigt  gewesen  ware.  In  den  nachstcn  8  Tagen ,  wo  der  Topf 
bei  hoher  Lufttemperater  (20—  l.'i°R.i  betraehtliehe  Wassennengen  durcli 
Verdunstung  verlor,  stieg  die  Zeigerspitze  doch  nur  uni  etwa  2  Mill,  zuruck, 
tlie  in  dieser  Zeit  beschriebenen  Union  bildoten  ein  einziges  weisses  Band. 

Daraus  geht  nun  hervor,  dass  die  Erde  des  Topfes  schon  langere 
Zeit  vor  dem  Versuch  gleichmassig  feucht  gehalten  werden  muss,  damit 
der  Stand  des  Zeigers  durch  das  Begiessen  nicht  weiter  ailerirt  werde  und 
ferner,  dass,  wenn  die  Erde  vorher  gcsattigt  war,  man  wahrend  einer 
Versuchsdauer  von  6 — 8  Tagen  nicht  zu  giesscn  braucht,  weil  die  Niveau- 
anderung  durch  Austrocknung  zwischen  je  zwei  Zuwachslinien  unmessbar 
klein  ist.  Das  wird  sich  bei  anderen  Erdmischungen  viellcicht  anders  ge- 
stalten,  der  Versuch  sollte  aber  auch  nur  die  von  mir  benutzle  controliren. 
Lebrigens  wurden  kleinere  Tttpfc  (Versuch  mil  Folemonium  und  Aquilegiaj 
wahrend  des  Versuchs  dadurcb  vor  belrachtlicher  Verdunstung  geschUtzl, 
dass  sie  in  einem  sie  eng  umgebenden  Zinkblechgefdss  standen  und  ol)en 
mit  halbirten  Glasdeckeln  l>edeck.t  waren. 

b)  Fehler  der  Apparate  mit  VorgrOsserung  der  Zuwaehse. 
Bei  dem  Zeiger  am  Bogen  und  bei  dem  Auxanometer  ktmnen  ausser  dem 
genannten  noch  andere  Fehler  die  Beobachtung  sttfren.  —  Die  anfangs 
vermuthete  mtfgliche  KrUmmung  des  Strohhalmzeigers  unter  dem  Einfluss 
der  wechselnden  Luftfeuchtigkeit  erwies  sich  durch  den  Versuch  am  Auxano- 
meter als  ganz  unbedeutend,  indem  bei  Einspannung  des  Fadens  in  den 
Schraubstock  bidnen  24  Stunden,  auch  wenn  Temperatur  und  psychro- 
metrische  Diflerenz  stark  schwankten  ;es  wurde  z.  B.  in  einer  Regennacht 
das  Fenster  gedffhet),.  die  Linien  des  Zeigers  in  ein  weisses  Band  von  1  Mill. 
Breite  zusammenfielen.  —  Dem  Umstand,  dass  der  auf  der  Rolle  sich  auf- 
wickelnde  Faden,  auch  wenn  er  geglilttet  ist,  noch  Unebenheiten  besitzt, 
schreibe  ich  es  zu,  dass  die  weissen  Linien,  die  der  Zeiger  auf  dem  Papier 
schreibt,  ab  und  zu  kleine  Hebungen  und  Senkungcn  zeigen,  die  jedoch 
so  unbelriichtlich  sind,  dass  sie,  wie  die  Tabellen  zeigen,  das  Resullat  der 
Messungen  nicht  merklich  sttfren.  —  Einen  Fehler  dieser  vergrOssernden 
Apparate  hat  man  endlich  darin  zu  vermuthen,  dass  das  mechanische  Mo- 
ment des  Zeigers  an  der  Rolle  sich  ein  wenig  andert,  wenn  er  aus  der 
schiefen  in  die  horizontale  Lage,  odor  umgekehrt  tlbcrgcht,  wodurch  die 
Spannung  des  Fadens  und  der  Zug,  den  das  wachsendo  Intemodium  er- 
leidet,  verandert  werden  muss.  Ganz  beseitigen  lasst  sich  dor  Fehler  wohl 
nicht,  er  wird  aber  um  so  weniger  merklich,  je  sehwerer  die  Rolle  ist 
und  je  grtisscr  das  spannonde  Gewichl  (Fig.  1  g) ;  bei  don  union  milgethoillen 
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Versuchen  war  dieses  immer  20  Grnmm.  Der  Verlauf  der  Zuwachs-Curven, 
an  welcben  sich  die  Wirkung  dieses  Fehlers  geitend  maehen  mUssle,  liisst 
iibrigens  niehts  derartiges  erkennen ;  auch  ist  die  Aenderung  des  merha- 
nischen  Moments  von  einer  Zuwaehslinie  zur  anderen  um  so  geringer,  je 
geringer  die  Zuwaehse  selhst  sin  i ,  je  niiher  also  die  Linien ,  zwischen 
denen  die  Bogensttlckc  als  Zuwaehse  gemessen  werden,  an  einander  liegen. 

B.  Durch  die  Pflanze  bedingle  Fehler.  Diese  kttnnen  unler 
Umstiinden  weit  bedeutender  werden,  als  die  durch  die  Apparate  gegebenen 
Fehler.  Zun3cbsl  kommt  es  darauf  an ,  nur  solehe  Pflanzen  zu  benutzen, 
deren  wachsende  und  liefer  liegende  Internodien  vollkommen  grade  sind 
und  aufrecht  stehen;  am  geeignetsten  sind  daher  die  Triebe  aus  Knollen, 
Zwiebeln,  Rhizomen  und  perennirenden  Wurzelstocken,  die  gewohnlich  den 
Anforderungen  genUgen;  auch  hat  man  in  diesen  Fallen  die  Gewissheit, 
tlass  die  Reservenahrung  in  hinreichend  grosser  Quantitiit  vorhanden  ist, 
um  das  Wachsthum  auch  im  Finstern  und  bei  schwachem  Licht  langere 
Zeit  ungest«rt  verlaufen  zu  lassen. 

Da  die  Versuche  im  Zimmer  gcmaeht  werden,  so  ist  der  wachsende 
Stengel  immer  auf  verschiedenen  Seiten  ungleich  beleuchtet  und  strebl, 
sich  heliotropisch  zu  krummen.  Bei  einigermaassen  dicken  Internodien 
trill  diese  KrUmmung  mit  solcher  Kraft  auf,  dass  die  durch  das  Gewicht 
an  der  Rolle  bewirkle  Spannung  nicht  hinreicht,  den  Stengel  grade  zu 
Ziehen;  ein  Gewicht  aber  welches  diess  bewirken  wUrde,  konnte  eine  bc- 
triichtliche  Dehnung  des  wachsenden  Theils  und  eine  VerHnderung  des 
Wachsthums  hervorrufen,  worUber  Ubrigens  noch  genaue  Untersuchungen 
zu  machen  sind.  Zum  Gluek  lilssl  sich  aber  die  heliolropische  KrUmmung 
vollsUindig  beseitigen,  in  dem  man  einen  Spiegel  senkrechl  und  parallel 
dem  beleuchlenden  Fenster  hinter  der  PQanze,  dieser  moglichst  nahe  auf- 
stellt;  wird  die  Pflanze  von  zwei  Fenstern  aus  verschiedener  Richtung 
beleuchlel,  so  muss  jedem  Fenster  ein  Spiegel  entsprechen.  Die  Stengel 
alter  von  mir  benulzten  Pflanzen  blieben  auf  diese  Weise  vollsUindig  grade 
und  aufreclil. 

Viol  gefilhrlicher  ist  die  Nutation  wachsender  Internodien;  wo  die 
Neigung  dazu  einmal  vorhanden  ist,  wird  man  am  besten  thun  die  Pflanze 
nicht  weiler  fUr  unsere  Beobachtungen  zu  benutzen;  ein  Mittel,  sie  un- 
schadlich  zu  machen,  ist  mir  unbekannt,  da  auch  hier  die  KrUmmungen 
mil  solcher  Kraft  auflrelen,  dass  nur  sehr  betriichtliche  Gewichle,  welche 
die  Gefahr  des  Reissens  der  Internodien  nahe  legen ,  sie  Uberwinden 
konnlen.  Ich  will  bei  dieser  Gelegenheil  die  auffallende  Thatsache  nicht 
unerwahnt  lassen,  dass  durch  den  dauernden  Zug  eines  unbedeutenden 
Gcwithls,  wie  ich  es  zur  Spannung  des  Fadens  benutze,  Nutationen  her- 
vorgerufen  oder  verstiirkt  werden  kOnnen :  so  a.  B.  an  den  BiUthenstengeln 
von  (Kalis  cernua  u.  a. ,  un<l  an  denen  von  Echeverien.  Schon  wahrend 
der  aufwilrts  gerichtele  Zug  des  Gewichts  von  10  Gramm  im  ersten,  von 
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20 — 50  Grnmm  im  zweiten  Falle  wirkt,  bemerkt  man  KrUmmungen ,  die 
viel  starker  sind,  als  die  gewtthnlichen  Nutationen  dicser  Internodien ; 
nimmt  man  das  Gewicht  ab,  so  treten  in  wenigen  Minuten  KrUmmungen 
ein,  die  einen  Halbkreis  und  mehr  erreichen  kdnnen. 

Ueber  die  VeiUnderungen ,  welche  durcb  Aenderung  der  Turgescenz  * 
im  Wachsthum  hervorgerufen  werden  kttnncn  und  die  Art,  sie  zu  ver- 
meiden,  wurde  schon  oben  das  Nothige  gesagt  (unter  I). 

Zu  beachten  bleibt  endlich  noch  die  Dehnung,  welche  das  wachsende 
Internodium  durch  den  Zug  des  den  Faden  spannenden  Gewichts  erleidet. 
Dass  wachsende  Stengel  in  ziemlich  hohem  Grade  dehnbar  sind,  ist  leiclit 
zu  constatiren  und  sollle  im  Interesse  der  Mechanik  des  Wachsthums  einmal 
genauer  untersucht  werden.  So  wie  die  Dehnbarkeit  des  Fadens  wird  man 
aucfa  die  des  wachsenden  Stengels  ausser  Rechnung  bringen  kttnnen,  wenn 
man  nach  der  Zusammenstellung  des  Apparates  die  Pflanze  einige  Stunden 
lang  dem  Zug  des  Gewichtes  ausgesetzt  liisst,  oder  wenn  man  einfach  die 
Ablesungen  der  ersten  Versuchsstunden  als  unbrauchbar  nicht  weiter  be- 
rucksichtigt ;  dass  diess  genugt,  zeigen  meine  Tabellen  und  Curven.  — 
Dass  ein  im  Verhaltniss  zur  Dicke  des  Stengels  betrSchtlicher  dauernder 
Zug  das  Wachsthum  ein  wenig  beschleunigt ,  davon  habe  ich  mich  1870 
durch  mehrere  Beobachtungen  Uberzeugt,  die  ich  zu  vervollstandigen  ge- 
denke.  Bei  der  GeringfUgigkeit  des  am  Apparat  auf  die  Pflanze  wirkenden 
Zuges  aber  ist  um  so  weniger  eine  ausgiebige  Beschleunigung  des  Wachs- 
thums zu  beftlrchten,  als  die  benutzten  Stengel  meist  dicke  Internodien 
besassen.  Ob  freilich  ein  dauernd  gleichmilssiger  Zug  zu  verschiedenen 
Zeiten  nicht  elwa  verschieden  einwirkt,  habe  ich  nicht  untersucht. 

Nach  Aufzahlung  dieser  betrachllichen  Zahl  von  Fehlerquellen ,  welche 
in  unsere  Beobachtungen  einfliessen,  ktfnnte  der  Leser  leicht  auf  die  Ver- 
muthung  kommen,  dass  die  Resultate  ziemlich  ungenau  seien.  Allein  der 
I'mstand,  dass  man  zur  Ableitung  der  Beziehung  des  Lichts  und  der  Tem- 
peratur  zum  Wrachsthum  Zahlen  gewinnt,  die  selbst  wenn  die  Fehler  viel 
grosser  witren ,  das  CausalverhHllniss  deutlich  wtlrden  hervortreten  lassen, 
und  die  Uebereinstimmung  der  auf  verschiedene  Weise  gewonnenen  Resul- 
tate zeigl,  dass  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  fUr  unseren  Zweck 
vollkommen  hinreicht. 

Beobachtung  der  Temperatur  und  Luf tfeuch tigkei t.  Es 
wurde  schon  oben  angedeutel,  in  wie  weit  die  Angaben  des  Thermometers 
fUr  die  Pflanze  selbst  gelten ;  damit  diess  in  mtfglichst  hohem  Grade  der 
Fall  sei,  ist  es  ntithig,  selbst  in  einem  Zimmer  mit  geringen  Temperatur- 
schwankungen  das  Thermometer  der  beobachtcten  Pflanze  mOglichst  nahe 
aufzuhUngen;  bei  alien  unten  aufgezahlten  Beobachtungen  war  diess  inso- 
fern  der  Fall,  als  das  trockene  wie  das  nassc  Thermometer  immer 
nur  20—30  Ctm.  von  der  Pflanze  entfernt  war.  Auch  wurde  daflir  ge- 
sorgt,   dass  beide  Thermometer  immer  denselben  Husseren  Bedingungen 
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ausgesetzt  waren,  unter  dencn  die  beobachtete  Pflanze  sich  befand;  stand 
diese  frei  in  der  Luft  des  Zimmers ,  so  hingen  auch  die  Thermometer  frei 
daneben,  wurdo  die  Pflanze  in  einen  Recipienten  eingeschlossen,  so  wurde 
auch  jedes  der  beiden  Thermometer  so  behandelt,  worttber  die  Anmerkungen 
vor  den  einzelnen  Tabellen  specie! lere  Auskunft  geben.  Die  Thermometer 
waren  in  Zehntelgrade  getheilt  und  jedes  Paar  vorher  beztlglich  ihrer  Ueber- 
einstimmung  sorgraltig  verglichen.  Die  nacb  Celsius  getheilten  sind  aus 
mehreren  Exempli)  re  n  als  die  am  besten  Ubereinstimmenden  ausgesuchl; 
die  kleine  Difl'erenz  ihrer  Angaben  wurde  in  Rechnung  gebracht;  die  nach 
Rkaumur  getheilten  sind  ftir  psychrometrische  Beobachtungen  hergestellt. 

Die  psychrometrischen  Diflerenzen  wurden  nicht  desshalb  beobachlet, 
urn  aus  ihnen  Schltlsse  Uber  die  Verdunstung  der  Pflanze  zu  Ziehen,  da 
diese  bei  der  geringen  Transpirationsfliiche  einerseits,  und  bei  der  kiliftigen 
Bewurzelung  anderseits  den  Turgor  der  Pflanze  und  somit  das  Wachsthuiu 
gewiss  nicht  merklich  beeinflussen  konnle ;  vielmehr  kam  es  bei  der  Beob- 
achtung  des  nassen  Thermometers  nur  darauf  an,  die  Controle  d  ifur  zu 
haben,  dass  die  Luftfeuchtigkeit  in  der  Umgebung  der  Pflanze  innerhalb 
gentlgend  enger  Grcnzen  variire,  um  diese  Variation  als  fur  unseren  Zweck 
bedeutungslos  betrachten  zu  ktfnnen. 

Die  Ablesungen  der  Thermometer  begannen  gewOhnlich  Morgens  um 
7  Uhr  und  wurden  mil  gewohnlicher  Ausnahme  von  1  und  *  Uhr  nach 
Mittag  bis  Abends  6  oder  8  Uhr  fortgeselzt.  Niichtliche  Beobachtungen 
vorzunehmen  war  mir,  bei  der  Entfernung  meiner  Wohnung  vom  Labora- 
torium,  unmOglich.  Dm  die  Gewissheit  zu  haben,  ob  die  Morgens  um 
7  Uhr  l>eobachtete  Temperatur  auch  das  Minimum  sei,  wurde  dicht  neben 
dem  Thermometer  noch  ein  Minimumthermometer  aufgestellt,  welches  vor- 
her verglichen  war;  zeigte  sich,  dass  das  Temperaturminimum  um  7  Uhr 
schon  voruber  war,  so  wurde  es  in  den  Tabellen  als  um  6  Uhr  eingetreten 
verzcichneU  —  Dass  in  den  Beobachtungsrttumen  vom  Abend  bis  Morgen 
die  Temperatur  der  Luft  jemals  eine  vorubergehende  Steigerung  erfahren, 
babe  ich  durchaus  nicht  zu  vermuthen;  das  Fallen  des  Thermometers  vom 
Abend  bis  zum  Morgen  war  also  ein  ununterbrochcnes ;  bei  der  meist 
geringen  Differenz  zwischen  Abend  und  Morgen  durfte  auch  ohne  erheb- 
iichen  Fehler  angenommen  werden,  dass  das  Sinken  der  Zeit  proportional 
sei;  jedenfalls  darf  ich  annehmen,  dass  die  so  berechneten  3stUndigen 
Teinperaturmittel  der  Nttchle  htichstens  um  0,1°,  selten  O,?1  von  den  wahren 
Werthen  abweichen.  Da  es  bei  den  dreistUndigen  Zuwachsen ,  die  in 
mehreren  Tabellen  mitgetheilt  sind,  darauf  ank»mmt,  ihre  Beziehung  zu 
der  in  demselben  Zeitraum  herrschenden  Temperatur  zu  konncn,  so  wurden 
immer  vier  Temperaturbeobachtungen  zur  Berechnung  des  Mittels  verwendet  ; 
ist  der  Zuwachs  z.  B.  fur  die  Zeit  von  9  bis  12  Uhr  angegeben ,  so 
isl  das  Teinperaturmittel  aus  den  Ablesungen  von  9,  10,  11,  12  Uhr 
gebildel. 
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Wo  die  Mitteltemperaturen  ganzer  Tage  aus  Thermometerahlesungen 
berechnet  wurden,  welche  Morgens,  Mittags  und  Abends  gemachl  waren, 
da  wurde  nicht  einfach  die  Summe  der  abgelesenen  Temperaturen  durch 
ihre  Anzahl  dividirt,  sondern  die  Mitteilemperatur  jedes  Zeitraums  mit  der 
Zahl  der  Stunden  multiplicirt ,  diese  Produkte  fdr  den  ganzen  Tag  addirl 
und  die  Summe  durch  21  dividirt;  ein  Verfahren,  welches  bei  den  ohnehin 
geringen  Temperaturschwankungen  allerdings  Werthe  liefert,  welche  von 
denen  des  einfacheren  Verfahrens  nur  wenig  abweichen. 

Recipienten  fdr  die  angekoppelte  Pflanze.    Urn  die  Versuchs- 
pflanze,   nachdem  sie  millels  des  Fadens  an  die  Rollc  angekoppelt  ist, 
mit  einem  Recipienten  zu  umgeben,  der  entweder  nur  die  Aufgabe  hat, 
jene  in  einem  nahezu  dampfgesiilligten  Raume  verweilen  zu  lasscn,  oder 
sie  in  einen  hnsteren  Raum  einzuschliessen,  oder  endlich  nur  Lieut  be- 
stimmter  Fiirbung  zu  ihr  gelangen  zu  lassen,  benutzc  ich  folgende  Vor- 
richtungen :  I)  Recipienten  von  Zinkblech  (vergL  Fig.  \  B,E).  Sie 
bestehen  aus  zwei  Cylinderhiilfteu,  die  hinten  mit  Charnier  verbunden  Bind 
und  beim  Zuklappen  vorn  ubergreifend  einen  Hohlcylinder  darstellen,  der 
unten  offen,  oben  durch  zwei  ubereinandergreifende  DeckelstQckc  so  ge- 
schlossen  ist,  dass  ein  Loch  von  ungefahr  I  Ctm.  Durchmesser  in  der 
Mitte  often  bleibt.    Ist  die  Pflanze  nun  angekoppelt,  so  bringt  man  den 
gettffneten  Recipienten  in  geeignete  Lage,  klappt  ihn  zu,  so  dass  der  Paden 
durch  die  erwilhnte  Oeflnung  geht  und  bohrt  ihn  mit  dem  unteren  offenen 
Rande  in  die  Erde  des  Blumentopfs;   der  offene  Raum  urn  den  Faden 
wird  mit  drei  Staniolplattchen  so  belegt,  dass  eben  nur  der  Faden  ohne 
Reibung  durchtreten  kann.    Das  trockene  und  nasse  Thermometer  werden 
mit  ihrem  unteren  Theil  in  eben  solche,  auf  feuchter  Erde  stehende  Reci- 
pienten eingeschlossen  und  moglichst  nahe  an  der  Pflanze  aufgestellt.  Rine 
solche  Vorrichtung,  abwechselnd  von  der  Sonne  beschienen  und  beschattel, 
kann  auch  bei  Versuchen  Uber  die  Wirkung  starker  und  rascher  Tem- 
peniturschwankungen  benutzl  werden  (Tabelle  5).    Bei  einigen  der    i  s  ten 
Versuchsreihen  benutzte  ich  statt  dieser  Recipienten  Rollen  von  Stanniol, 
die  oben  mit  einer  durchlocherten  und  mit  Spalt  versehenen  Stanniolkiappe 
gedeckt  wurden.    .le  nach  der  Grttsse  der  Versuchspflanze  verwende  ich 
Zinkcylinder  von  20 — 30  Ctm.  Il5hc  und  8 — 10  Ctm.  Durchmesser.  — 
2)  Recipienten  von  Glas;   sie  bestehen  aus  vier  rechteckigen  Glas- 
scheiben  von  10  Ctm.  Breite  und  circa  30  Ctm.  Htfhe,  die  so  gefassl  sind, 
dass  sie  einen   vierseitigen  Kasten  bilden,  der  sich  an  einer  Kante  mit 
Charnier  offhen,  an  der  gegenUberliegcnden  durch  einen  Schieber  schliessen 
Uisst.    Unten  bleibt  der  Kasten  often,  oben  ist  jede  UHlfte  desselben  mit 
einem  dreieckigen  DcckstUck  so  versehen,  dass  beim  Schliessen  eine  Decke 
entsteht,  die  in  der  Mitte  ein  Loch  fur  den  Durchgang  des  Fadens  ubrig 
Uisst.    Die  Anwendung  geschieht  in  derselben  Weise ,  wie  bei  den  Blech- 
recipienlen.     Ich    besitze   solche   Laternen   von   farblosem,    rotheni  und 
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blauem  Glasc;  auch  wurden  mil  den  farbigen  hen 'its  Versuchsreihen  durch- 
geftihrt,  die  ich  jedoch  bei  spttterer  Gelegenheit  noch  zu  vervollstandigen 
gedenke.  —  Man  kann  diese  Laternen  tlbrigens  auch  durrh  tubulirte 
Glocken  ersetzen,  die  man  zuerst  Uber  die  Pflanze  sttllpt,  nachdeni  an 
derselben  ein  Haken  fUr  den  Faden  oder  die  eingeschalteten  DrahlstUckc 
befestigt  ist,  die  man  dann  durch  den  Tubulus  (jedoch  mit  einiger  Un- 
bequemlichkeit)  einhakl. 

Endlich  habe  ich  noch  zu  erwfthnen ,  dass  das  Auxanometer  bei  alien 
vom  MHrz  bis  Juli  4871  gemachlen  Beohachtungen  in  einem  Eckzimmer 
stand,  von  dessen  Fenslem  eines  nach  Ost,  die  beiden  anderen  nach  SUd 
gerichtet  sind.  Zur  Verfinsterung  des  Ziminers  dienen  mil  dickem  Wachs- 
tuch  Uberzogene  Holzrahmen ,  welche,  an  den  Seiten  gepolstert,  in  die 
Fensternischen  eingeschoben  werden  kttnnen ,  so  dass  sie  die  Fenster  voll- 
st&ndig  schliessen.  Fall l  nur  diffuses  Tageslichl  auf  die  Fenster,  so  bewirkl 
dieser  Verschluss  ini  Zimmer  eine  tiefe  Finsterniss,  die  selbst  nach  meh- 
reren  Minuten  die  Erkennung  der  GegensUinde  unmdglich  tuacht;  scheint 
die  Sonne  auf  die  Schirme,  so  tritt  allerdings  ein  wahrnehrobarer  Grad 
von  Helligkeit  im  Zimmer  ein. 

Beurtheilung  und  graphische  Darstellung  der  Zahlen. 
Hat  man  die  Zahlenreihen  der  stUndlichen  Zuwachse,  Lufttemperaluren, 
psychrometrischen  Differenzen  und  sonstige  Beroerkungen  einer  mehrtagigen 
Beobachtungsreihe  vor  sich,  so  ist  es  durcbaus  nicht  leicht,  aus  denselben 
ohne  Weiteres  irgend  ein  beslimmtes  Resultat  belreffs  der  Kinwirkung 
iiusserer  Agenlien  auf  das  Wachsthum  abzuleiten.  Die  stUndlichen  Zu- 
wachse schwanken  unregelmtfssig  auf  und  ab,  Beziehungen  zu  Temperatur 
und  Licht  treten  nur  ab  und  zu  klar  hervor.  In  haherein  Grade  geschieht 
diess  allerdings  schon  dann,  wenn  man  statt  der  stUndlichen  Werthe  die 
daraus  berechneten  zwei-  oder  dreistttndigen  Zuwachse  und  Mitteltempe- 
raturen  bereehnet,  aber  auch  so  gewinnt  man  kaum  ein  klares  Bild  des 
inneren  Zusammenhanges  des  Wachsthums  und  seiner  Bedinguugen;  diess 
ist  nur  durch  eine  geeignete  graphische  Darstellung  der  Zahlen  werthe 
mtiglich,  die  merkwttrdigerweise  bisher  keiner  meiner  VorgJinger  benutzt 
hat  und  diese  Unterlassung  ist  eine  der  Ursaehen,  warum  manche  Beobachter 
die  wahren  Besultate  ihrer  eigenen  Bcobachtungen  nicht  erkannten,  wie 
ich  noch  im  letzten  Absehnitt  zeigen  werde.  Ich  habe  nicht  nur  alle  meine 
Beobachtungsreihen ,  sondern  auch  fast  sftmmtliche  Angaben  meiner  Vor- 
gHnger  auf  Goordinaten  Ubertragen;  meist  habe  ich  die  graphische  Dar- 
stellung meiner  Zahlen  sogar  auf  zwei-  oder  drei-  und  mehrfach  ver- 
schiedene  Weise  versucht,  um  ein  moglichst  anschaulicbes  Bild  der  Vor- 
gUnge  zu  bekommen. 

Die  beigegebenen  Tafeln  mit  den  zugehttrigen  ErklHrungen  und  Ta- 
bellen  werden  dem  Leser  hinreiehend  verstttndlich  sein  und  kann  ich  mich 
hier  jiusfUbrlieher  Angaben  uber  das  Verfabren  im  Allgemeinen  um  so 
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mehr  cnthallen,  als  auf  anderen  Gebieten  der  Naturwissenschaft  die  gra- 
phische  Darstellung  von  in  Zahlcn  ausgedrtlckten  Beobachtungen  ja  ohnehin 
hingst  im  Gebrauch  ist.  Nur  auf  einen  Punkt  jniochte  ich  besonders  hin— 
weisen,  den  der  Ungetlbte  leicht  ttbersehen  ktmnle.  Handell  es  sich  nHm- 
lich  da  rum ,  Mittelwerthe  auf  den  Coordinaten  zu  verzeichnen,  so  verstehl 
es  sich  von  selbst,  dass  man  die  ihnen  entsprechenden  Punkte  auch  auf 
die  Mitle  desjenigen  Zeitraumes  eintragen  muss,  fur  den  der  Mittelwerth 
gilt;  hat  man  also  z.  B.  die  Mitteltemperatur  der  Nacht  einzutragen,  die 
a  us  zwei  Beobachtungen  von  Abends  6  Uhr  und  Morgens  7  Uhr  genommen 
ist,  so  muss  der  betrefTende  Punkt  fttr  die  Temperaturcurve  auf  diejenige 
Ordinate  gesetzt  werden,  welche  I V/2  Uhr  Nachts  entspricht ;  eben  so 
muss  der  mittlere  sttlndliche  Zuwachs  ftlr  diesen  Zeitrautn  auf  denselben 
Punkt  der  Zeitabscisse  fallen;  nimmt  man  statt  der  mittleren  Zuwachse 
die  Zuwachssummen  fur  beslimmte  Zeitraume,  so  sind  dieselben  an  den 
gleichen  Punkten,  an  welchen  die  mittleren  Zuwachse  stehen  mUssten, 
einzutragen ;  wird  z.  B.  die  Curve  der  dreistUndigen  Zuwachse  verzeichnet 
fUr  die  Zeiten  von  4  2—3  Uhr,  3—6  Uhr,  6—9  Uhr  u.  s.  w.,  so  mllssen 
die  Punkte  fur  die  dreistUndigen  Zuwachse  auf  die  Zeiten  4  '/2  Uhr,  i'/jUhr, 
7l/2  Uhr  u.  s.  w.  fallen. 

III.  Tabellen. 

Die  hier  folgcnden  Beobachlungsrcihen  sind  sammtlich  im  Jahre  1ST  I 
vom  Anfang  Miirz  bis  in  den  Juli  gewonnen.    Die  Ordnung,  in  der  ich  sic 
folgen  lasse,  ist  nicht  chronologisch ,  sondern  vom  einfachcren  zum  com- 
plieirteren  fortschreitend,  wie  noch  weiter  aus  Abschnitt  IV  zu  ersehen  ist. 

I. 

Phaseolus  multiflorus. 

Etiolirte  Pflanze  im  finstern  Zimmer  beobachtet;  Wachsthum  (grosse 
Periode)  der  einzelnen  Theile  des  epicotylen  Internodiums.  Das  Internodium 
wurde  am  19.  April  4  Uhr  Abends  in  42  StUcke  a  3,5  Mill,  lang  ein- 
getheilt;  die  Stttckc  sind  von  unten  nach  oben  mit  a  bis  m  bezeichnet; 
die  erste  Messung  fand  am  24.  April  8  Uhr  frtlh  statt,  aus  ihr  ist  die 
erste  Columne  der  Zuwachse  ftlr  21  Stunden  berechnet;  die  folgenden 
Messungen  immer  Ulglich  urn  8  Uhr  frtlh.  Temperatur  bestandig  zwischen 
10,2  und  H,0°R.  —  Messung  mit  Maassstab.  —  Vergl.  p.  4  02. 
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Bezeichnung 
.lor  jc  3,5  Mill 
Inngen  Stiicke 


■ 

Fritillaria  imperial  is. 

(Irlliw  Plliinze  im  Lichl  und  etiolirte  Pflanze  im  Finslern.  Zur  Vcrglcichung 
der  iirossen  Periode  beider  (vergl.  Taf.  I.).    Ablesung  (ier  Zuwachse  mit- 

tels  Zeigers  an  Faden. 

Zwei  nahezu  gleiehgrosse  Zwiebeln  waren  in  gleiche  Tttpfe  gleichzeilig 
cingepflanzt;  die  eine  keimte  in  eiuein  finsteren  Zimmer,  die  andere  an 
einem  hellen  Fensler;  1mm  dieser  begann  die  Beobachtung  als  das  untere 
Internodium  des  Lauh-  und  Bltlthenstengels  7  Mill.,  bei  jener  als  es  22 
Mill.  Uber  der  Krde  hoch  war;  der  Faden  war  millets  eines  Silberdraht- 
hakchens  uninittelbar  unter  dein  ersten  taubblatl  befestigt,  die  verzeieh- 
nclen  Zuwachse  gelten  daher  ausschliesslich  fUr  das  unlerste  Internodium. 

—  Die  beiden  Apparate  standen  wiihrend  der  Beobaehtungszeit  neben  ein- 
ander  auf  einem  Tisch  ;  die  grllne  Pflanze  erhielt  nur  diffuses  Licht  (nicht 
direkle  Sonne)  von  zwei  Ostfenstern  aus  :i  Meter  und  zwei  Nordfenstern 
iius  2  Meter  Entfernung;  zwei  Spiegel  verhinderlen  die  heliotropisclie 
KiUmmung  vollstiindig.  Die  daneben  slehende  etiolirte  Pllanze  war  mil 
einem  Hohlcylinder  von  Stanniol  bedeckt  und  so  verhnstert  (vergl.  p.  125). 

—  Die  Lufttemperatur  (°C.:  wurde  an  einem  metallenen  Maximum-  und 
Minimum-Thermometer  (von  Hermann  und  Pfister),  welches  zwischen  beiden 
Pflanzen  stand,  taglieb  dreimal,  urn  8  Uhr  frtlh,  12  Uhr  Mittag,  G  I'hr 
Abend  abgelesen  und  aus  diesen  6  Daten  die  taglichen  Miltellemperaturen 

l vergl.  p.  125)  berechnet;  die  Uiglichen  Schwankungen  \\aren  gering  und 
erreichten  hochstens  2"C.  in  24  Stunden.  —  Mit  Ausnahme  der  trtlben 
Tage  am  20.  Miirz  und  2. — o.  April  war  das  Wetter  hell. 
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d  I 
©  s 

Tagl.  Zuwacbse  in 
Miliirn.  um  12  Uhr 

Tag. 

A* 

5  *BC 

Mittag  abgelesen. 

griine  1  etiol. 
POanze.  j  Pflanze. 

Remcrkungen. 

19.  bis  30. 

Millim. 

Mara 

<o,»«c. 

M 

21 

40,5 

5,« 

it 

H,4 

6,1 

23 

12,2 

6,8 

24 

13.4 

9,3 

7.5 

25 

13,0 

13,4 

12,5 

2ii 

14.6 

12,2 

12,5 

*7 

15,0 

is 

14,3 

i 

IM 

SO 

12,0 

31 

11.2 

1.  April 

10,7 

2 

10,2 

8 

9.4 

4 

10,6 

3 

10,7 

6 

11,0 

7 

n,o 

* 

11,2 

M,5 

If  12.5 

8,5 
10,6 
10.3 

6,3 
«,7 
5,8 

M 
3,8 
2.0 
«,2 

0.7 
0,0 


11,5 
14.2 
12,6 

15.9 
16,6 
18,2 
15,5 
1 1,0 
13,8 
11,9 
8,8 
*,4 
2,1 
l.,6 
0,0 


erster  buobachteterZiiwarhs  der  etiol.  I'll. 

von  42  Uhr  Mittag  23.  bis  12  Uhr  Mittag 

24.  Mtirz;  am  23.  Mara  ist  das  griine 

inlernodium  27,1  Mill. ,  das  etiol.  22 

Mill,  hocb  liber  der  Erdc. 
am  27.  Mara  8  Uhr  friih  Erdc  bolder 

Ttipfe  beg uss en. 
nm  29.  MM  8  l'hr  fruli  die  etiol.  PttflDZe 

begossen. 
am  30.  Mara  8  Uhr  fruh  die  gt  tine  Pflanze 

begossen. 
am  1 .  April  8  l'hr  frtili  die  grime  Hllanzc 

begossen. 


Ill  (K-iii  Zeitraum  vom  h.  Miirz  \i  Uhr  Millag  his  cum  7.  April  \i  L'hr 
Mittag,  wo  beide  Pllanzen  gleichzeitig  bcobaclilel  uurden  unci  wuehsen, 
betrug  der  Gesanuntzuwachs  der  grUnen  93, i  Mill.,  der  der  etiolirten  IS«.»,«); 
dieser  war  also  mehr  als  doppelt  so  gross  wie  jener;  ausserdem  dauerte 
der  Zuwachs  des  etiolirten  Internodiums  noch  3  Tnge  liiuger,  als  das  des 
grUnen;  das  Maximum  der  Uiglichen  Zuwachse  falll  bei  dern  grUnen  Inler- 
nodium auf  den  SfU.  Miirz,  bei  dein  etiolirten  auf  den  I .  April,  also  b*  Tage 
spiiter.  Da  nach  Beendigung  der  Beobachtungen  sich  fund,  dass  das  Intel - 
nodiuni  unterirdiseli  und  innerbalb  der  Zwiebel  bei  beiden  POanzen  30  Mill, 
lang  war,  so  ergiebt  sich  die  erreiehle  liesanuntlHnge  fUr  das  Grllne 
120,7  Mill.,  fur  das  etiolirle  211,6  Mill. 

3. 

Hop  fen. 

(Jriine  Pllanzen  im  Finstern  (Vergl.  Taf.  II.).    (Irosse  Pcriode  und  Tem- 

peraturwirkung. 

Zu  den  beiden  folgenden  Beobachtungsreihen  wurden  Pllanzen  ver- 
wendet,  welche,  in  grosse  Tbpfe  gepflanzt,  schon  zweinial  in  diesen  ttber- 
wintert  hatten.    An  beiden  Exemplaren  wurden  sammlliche  Sprosse,  bis 
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auf  jc  einen ,  zur  Reobachlung  bcsondcrs  geeignelen .  dicht  an  der  Erde 
weggeschnitten.  —  Wifhrend  der  Beobachlungszeil  waren  die  Sprosse  mil 
tubulirten  Glasglocken  brdeckt,  diese  zum  Zweck  der  Verdunkelung  mil 
Bleifolie  dichl  umwickelt;  in  zwei  andercn  dichl  daneben ,  auf  feuchler 
Erde  stehenden  tubulirten  Glasglocken  befanden  sich  die  Thermometer  (°C.), 
in  der  einen  das  Iroekene,  in  der  anderen  das  feuchte,  welches  Nachts 
0,25  bis  0,3°,  Tags  0,3°  bis  0,4°  weniger  zcigte.  als  jenes.  —  Zuwachs- 
ablesungcn  an  Millimetertheilung,  an  welcher  sich  der  Zeiger  mittels  Fadcn 
und  Hollo  bewegte. 

No.  I. 

Die  vier  oberirdischen  Inlernodien  unler  der  Knospe  des  Sprosses 
haben  am  Anfang  des  Versuchs  die  Liingen  von  unten  nach  oben  gezalilt)  : 
90—31,-28—47  Mill.;  der  Zuwachs  findel  an  den  3  oberen  Inlernodien, 
ilberwiegend  am  jUngsten  slatt. 


Tag. 

! 

Tageszeit. 

Temp.  C. 

Mlttel. 

Zuwachsc  in 
Millim  MilU-1 
pro  Stunde. 

Zuwnchsr  in 
MUlim.  fur 
ganze  Tajie 
«*>  And.— 
6*«  Abd. 

Temp.  C. 
Mitlel  fur 
f:anzc  Tap- 
p.  1S5. 

18.  April 

6  Ab  — 8  Fr. 
8  Fr  —  IS  M 
13  M. — 8  Ab. 

14,°6 
15,0 
15,8 

0,18  Mill. 
0.40  „ 

j  8,5  Mill. 



It.  April 

6  Ab.— 8  Fr. 
8  Fr  — 12  M 
12  M.-6  Ab. 

14,7 
14,7 

ir,,i 

0,99  Mill. 

M7  „ 

1.58  ., 

j  16,7  Mill. 

15,0 

20.  April 

6  Ah.    8  Fr.  |  15,4 
8  Fr.  — 12  M.  15.S 
12  M— 6  Ab.  1  15,7 

1,81  Mill. 
1,65  „ 
1.78  ,, 

j  35,0  Mill. 

15,4 



II,  April 

6  Ab.— 8  Fr. 
8  Fr  — 12  M. 
IS  M. — 6  Ab. 

11,8 

U,8 
1.1,4 

1,03  Mill.     1  ) 

l.ll     „       1     25,0  M.ll. 

«.00    „  |J 

22.  April 

6  Ab.— 8  Fr. 
8  Fr  — 12  M. 
IS  M.-6  Ab. 

<M 

14,1 

ir>,6 

0,3'J  Mill. 
0,27  „ 
0,07  ., 

j  7,0  Mill. 

14,5 

No.  n. 

Das  vorletzte  Inlernodium  unler  der  Knospe,  das  3.  von  unten,  ist  in 
den  letzten  5  Tagen  am  Licht  nur  urn  12  Mill,  gewachsen  und  bei  Beginn 
des  Versuchs  32  Mill,  lang;  das  letzle  Inlernodium  unler  der  Knospe  ist 
20  Mill,  lang  und  ergiebt  die  in  der  Tabelle  verzeichnelen  Zuwachse. 
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T..u 

Tagoszeit. 

Temp.  C. 
Mittel. 

ZlIWSChM  ill 
Millim.  Mittol 
pro  Stunde. 

Zuwacbse  in 
Millim.  fur 
(jnnze  Tajjf 
6»>  Abd.— 
o"  Ann. 

Temp.  C. 
Mittel  fur 
Kanze  Tane 

4-»  Vnril 
12       \  |)l  1 1 

8  Fr  — 42  M. 
I'M       t\   \  i, 

6  Ab.— 8  Fr. 

44,03 

1  D,0 

44.8 

0,45  Mill. 
0,91  „ 

'    1 Q  ■  Mill 
>    !a,U  Mill. 

a. 1.  .April 

8  Fr.— 42  M. 

1  Z    .M  .   O  .'All. 

6  Ab.-8  Fr. 

14,7 
lift 

44,2 

1,30  Mill. 
0,97  „ 

1    j-   ii    VI ,  1 1 

>    Z.»,U  BUM. 

24.  April 

8  Fr.  — 42  XI. 
42  M— 6  Ab. 
6  Ab.— 8  Fr. 

44,5 
t.VI 
14,0 

1,25  Mill. 
1,75  „ 
0,75  „ 

1  26,0  Mill 
j 

14,8 

15.  April 

8  Fr  — 42  M. 
42  XI  — 6  Ab. 
6  Ab.— 8  Fr. 

13.9 
44,8 
13,3 

1,00  Mill. 
1.25  „ 
0,41  „ 

I  I7,«  Mill. 

43,9 

1  8  Fr.  —  12  M. 

26.  April        12  M.— 6  Ab. 

6  Ab.— 8  Fr. 

14.1 

15,0 
13,7 

0,40  Mill. 
0,45  ,, 
0,04  '„ 

j  4,8  Mill. 

14,4 

4. 

Fritillaria  imperialis. 

Etiolirte  Pflanze  im  Finstern;  Wirkung  starker  Tempera lur-Sch\vankungen 
auf  das  Wachsthum ;  (vergl.  Taf.  III.).    Beobachlung  der  Zuwachse  mittels 

des  Zeigers  am  Bogen. 

Zur  Beobachtung  diente  ein  im  Finstern  erwachsener  Laubspross, 
dessen  erstes  Internodium  am  Anfang  bereits  15  Ctm.  hoeh  war;  der 
Faden  \vurde  unmittelbar  unter  dem  ersten  Blatt  der  noeh  nicht  entfalteten 
Laubknospe  mittels  eines  Hakens  von  Sill>erdraht  befestigt;  die  folgenden 
Angaben  beziehen  sich  also  ausschliesslich  auf  das  erste  Internodium.  — 
Die  Verdunkelung  wurde  durch  einen  Hohlcylinder  von  Stanniol  bewirkt; 
neben  der  Pflanze  befanden  sich  die  beiden  Thermometer  (°R),  das  eine 
mit  trockener,  das  andere  mit  nasser  Kugel ;  jedes  mit  seinem  unteren  Theil 
in  einem  Hohlcylinder  von  Stanniol  von  der  Grbsse  dessen,  der  die  Pflanze 
bedeckte,  umgeben;  jeder  dieser  Cylinder  steht  auf  der  feuchten  Erde 
eines  Blumentopfes  (vergl.  p.  1 2 i) .  —  Die  Temperaturschwankungen  wurden 
durch  Heizung  eines  grossen  eisernen  Ofens  im  grossten  Saale  des  Labo- 
raloriums  und  gelegentlich  durch  Oeffnen  von  Thtlr  und  Fenster  bewirkt. 
Der  Apparat  stand  5  Meter  von  dem  Ofen  entfernt  und  war  durch  einen 
grossen  hiilzernen  Schirm  vor  der  Strahlung  desselben  geschUtzt;  die 
Tcmperaturtfnderungen  am  Apparat  wurden  demnach  durch  die  Luftwiirme 
des  Saales  verrnittelt.  Die  Temperatur  der  Erde  wurde  durch  ein  in  die 
Erde  neben  der  Pflanze  gestecktes  Thermometer  angegeben. 
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5. 

Dahlia  variabilis. 

Etiolirte  Pflanze  im  Finstern  (Zink-Recipient).  Wirkung  starker  Temperalui- 
schwankungen  auf  das  Wachsthum  (Taf.  IV).    Beobachtungen  am  Auxano- 

meter,  bei  ISmaliger  VergriJsserung. 

Dor  im  Finstern  austreibende  Spross  besass  zwei  oberirdisehe  Inter- 
nodien  unter  der  Endknospe;  am  1.  Mai  wurde  der  Faden  unlerhalb  des 
ersten  Blattpaares  angekoppelt,  um  zu  seben,  ob  das  untere  Internodiuin 
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noch  wiiehst ;  bis  zum  i.  Mai  in  21  Stunden  betrug  die  wirkliche  Ver- 
liingeiung  bei  II — 13°R.  nur  0,5K  Millimeter;  dann  wurde  das  obere 
Bnde  des  zweilen  Internodiums  unmittelbar  untcr  deni  i.  Blattpaar  an- 
gekoppell ;  die  mil  detu  '».  Mai  beginnenden  hier  folgenden  Zuwachs- 
angaben  betreffen  daher  sicherlich  nur  das  zweite  Inlernodium.  —  Die 
Pllanze  war  wtthrend  der  Beobachtungszeit  mil  dem  Zink-Recipienten  uni- 
geben  [vergl.  p.  125),  und  so  gestelll,  dass  die  Sonnenstrahlen  denselben 
vor  Miltag  ireffen  und  erwarnien  konnten ;  durch  einen  vorgestellten  Papier- 
sehirrn  konnte  die  IntensiUit  der  Strahlung  vermindert  werden.  —  Das 
Thermometer  (R)  befand  sich  mil  scinem  unteren  Theil  in  einem  gleichen, 
auf  feuchter  Erde  stehenden  Recipienten,  der  jedesmal  dersell>en  Strahlung 
dicht  neten  der  Pflanze  ausgesetzt  wurde. 
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Bestrahlung. 
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Sonnenschein ,  mil 
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Ktiolirte  Pllanze  frei 
schwankung.  (irosse 


fi. 

Fri  till  aria  imperialis. 
im  linstern  Zimmer.    Wirkung  geringer 
und  Uisliche  Periode.    Beobachtcl  mittels 


Tempera 
des  Auxano- 


melcrs,  bei  limaliger  Vergrttsserung  der  Zuwachse. 
Als  das  untere  Internodium   (h's  ini  Finslern  ausgelriebenen  Lauli- 
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sprosscs  2o  Mill.  Uber  dcr  Erde  lang  war  (sitmrntliche  LaubbliiUer  noch 
als  Knospe  zusammenschliessend),  wurde  dep  Faden  mitlcls  cines  Hakens 
von  Silberdraht  unmiltelbar  untcr  Knospe  bcfestigt  und  die  Beobachtung 
begonnen.  —  Die  Pflanze  blieb  unbedeekt,  ebenso  das  troekene  und  feuchle 
Thermometer  (ft  ;  ein  driltes  Thermometer  steekte  in  der  Erde  des  Blumen- 
topfs  nelwn  der  Zwiebel.  —  Den  genau  einsttlndigen  Zuwachs-Angaben 
dos  Auxanomelers  entsprechen  sttlndliehe  Temperaturbeobaehtungen  von 
Morgens  8  bis  IS  Uhr  und  NaehmilUigs  3  bis  6  Uhr:  aus  jenen  sind  die 
dreislilndigen  Zuwachse,  aus  diesen  die  zugehdrigen  Mittellcmperaturen  und 
psyrhrometrischen  DifTercnzen  berechnet  (vergl.  vvegen  der  Nachttempora- 
luren  p.  124). 


A.    Naeh  dreislilndigen  Wcrlhen. 
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7.  April 


9h  Morgens  begossen. 


seit  9h  ira  unt.Zinimer  geheizt. 1 
12h  Mittag  neu  eingestcllt. 
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seit9h  im  unt.  Zimmer  geheizt. 
9—1  Sonne. 

12*  Mittag  neu  eingestellt. 


1)  Das  Zimmer  im  2.  Slockwerk,  *o  das  Auxaiioineler  aufgestelll  ist,  sleht  durch 
eine  1  DFuss  grossc  Oeffnung  mit  dem  darunter  liegenden  Zimmer  des  ersten  Stockes 
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Das  Internodium  hatte  am  Anfang  des  Versuchs  Uber  der  Erde  (von 
tier  Grenze  des  oberen  Zwiebelrandes  bis  zur  Basis  des  untersten  Laub- 
blattes,  wo  der  Faden  eingehakt  war)  die  Hflhe  von  25  Mill.;  nach  Be- 
endigung der  Beobachtungen  (am  8.  April  8  Uhr  frtlh)  betrug  diese 
1 93. 1  Mill.;  der  Zuwachs  wahrend  der  Beobachtungsdauer ,  inclusive  der 
Zeit  vom  7.  April  3  Uhr  Nachmittag  bis  8.  April  8  Uhr  frtlh  belrug  also 
1 08  Mill.  Der  oberirdische  Theil  des  Intemodiuins  war  vor  Beginn  des 
Versuchs  durch  schwarze  Striche  in  fUnf  gleirhhohe  StUcke  a  5  Mill,  ein- 
getheilt  worden,  welche  von  unlen  nach  oben  geziihlt,  mil  den  Buchstaben 
a,  b,  c,  d,  e  bezeiehnet  sein  mbgen.  Nach  Beendigung  der  Beobachtungen 
wares  die  Iiingen  dieser  StUcke 

a  =19,5  Mill.;  6=26,5;  (.  =  33,0;  <i=45,:>;  e  =  :»9,5  Mill. 

Nach  Abzug  der  ursprtlnglichen  Uinge  jedes  StUckes  von  5  Mill.,  er- 
halt  man  die  Zuwachse 

fura=li,5;  6  =  21, .i;  c=28,0;  d=40,5;  c  =  24,5Mill. 

Ausserdem  war  aber  wahrend  des  Versuchs  unterhalb  a  ein  neues 
Sttlck  von  der  Liinge  38,5  Mill.  herausgeSfchoben ,  durch  VerlUngerung  des 
in  der  Zwiebel  steckenden  StUckes  von  32  Mill.  Liinge. 

Demnach  ist  das  Wachslhum  dieses  Internodiums  ungleichmUssig  an 
verschiedenen  Querschnitten  und  zwar  in  basifugaler  Bichtung  zunehmend; 
indem  sich  das  in  der  Zwiebel  steckende  Stuck  von  32  Mill.  Liinge  nur 
urn  38,5  Mill.,  das  Uber  der  Zwiebel  befindliche  von  25  Mill,  ursprttng- 
licher  Hohe  aber  um  168  Mill,  verlilngertc :  an  diesem  Theil  nahm  das 
Wachsthum  von  a  bis  d  zu,  nur  das  oberste  Stuck  e  wuchs  langsamer, 
war  aber  bei  Beendigung  des  Versuchs  noch  nicht  ausgewachsen. 


B.    Theil  der  vorigen  Tabelle  A. 


Tag 

Stunde 

z 

z 

z 

von— bis 

T~ 

t-4 

t-6 

1.  April 

12—3  Nacht 

18 

52 

89 

3—6  friih 

29 

56 

101 

6—9  „ 

33 

63 

119 

9  —  12Mittag 

29 

56 

102 

<2— 3 

29 

53 

92 

3—6  Abend 

30 

57 

103 

6-9  „ 

23 

45 

85 

9— liNacbt 

30 

59 

113 

2.  April 

12-3  „ 

31 

61 

122 

3—6  friib 

Si 

65 

133 

|  6-9  „ 

34 

67 

147 

(Fortselzung  der  Tabelle  auf  pag.  138.) 


in  Verbindung;  dieses  wurde,  um  die  Temp,  bei  der  immer  zunebmenden  Abkuhlung 
des  Welters ,  nlcbt  allzustark  sinken  zu  lassen ,  geheizt ;  es  wurde  so  eine  sehr  lang- 
same  Erwarmunff  des  Beobachtunesrauraes  klinstlich  erzielt. 
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St  untie 

z 

Z 

Z 

von — bis 

t 

t  t 

t  6 

2.  April 

9— HMittiiu 

28 

5* 

95 

12—3  „ 

18 

33 

53 

1 — 6  Abend 

21 

39 

05 

6—9  ,, 

25 

(9 

88 

9_ i  j  MitLnj- 

28 

52 

96 

3.  April 

12—3 

26  50 

93 

3_f,  friili 

27 

53 

101 

6—9  ,, 

27 

53 

101 

9  —  Si  Mm'., 

17 

31 

33 

U— 1  ,, 

23 

40 

65 

3—6  Aboml 

27 

19 

81 

6  —  9  ,, 

26 

46 

76 

9  —  12  \ ,i<  lil 

26 

46 

77 

4.  April 

<i— 3  „ 

31 

57 

96 

3— 6j|riib 

30 

55 

87 

6-9  ,, 

31 

57 

98 

9— miittap 

25 

43 

66 

<*-3    „  , 

3—6  Abend 

27 

35 
44 

51 

63 

6 — 9 

21 

35 

51 

I 
i 

9— 12Naebt 

17 

42 

C.    Grosse  Periode  aus  dor  Tabelle  A  bereehnet. 


£  .  as 

Tag. 

7.. 

z 

z 

£h|  J 

I 

t-4 

t-6 

28.  Miirz 

12, "6 

182,6 

14,5 

21,2 

«.7 

29.  „ 

11,2 

275,2 

24,6 

38,2 

53,0 

30.  || 

10,3  j 

288,4 

28,0 

45,8 

67,7 

31.  „ 

9,3 

236,4 

25,4 

44,6 

71,6 

1.  April 

8,45  ; 

196,6 

23,3 

44,2 

80,2 

«•  „ 

8,4 

181,3 

21,6 

41,2 

75,5 

3-  „ 

8,8 

174,9 

19,6 

36,4 

62,4 

*•  „ 

9,7 

196,6 
140,8 

20,2 
14,4 

34,5 

53,1 
36,1 

5. 

9,9 

23,8 

6.  ., 

9,0 

60,7 

6,7 

12,1 

20,2 

Dahlia  variabilis. 

Etiolirtcr  Spross  im  Finslcrn,  d.  h.  im  finslcrn  Zimmer  und  von  einem 
Zink-llecipienten  umgeben.  Verhallen  des  Wachsthums  bei  sehr  go  ringer 
Temperaturschwankung.    Beobachtung  am   Auxanometer ;    12fache  Vorgr. 

der  Zuwachse. 

Diese  Tabelle  enthalt  die  stttndlichen  Beobachtungen  votn 
7.  —  1 3.  Juni,  aus  denen  die  betreflenden  3stUndigen  Angaben  der  Tabelle  H 
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welche  vom  2. —  Ifi.  Juni  sich  erstreekt,  berochnct  sind.  Die  Pflanie, 
wclchc  schon  vom  2.-5.  Juni  im  Finstern,  d.  h.  vom  Zinkrecipienten  um- 
geben ,  aber  in  einem  durch  oin  Fcnsler  erhelltcn  Zimmor,  bcobachtet 
worden  war,  wurde  wiihrend  der  Zeit  vom  7.  — 13,  Juni  bei  noch  voll- 
sliindigerem  Schutz  gegen  Strahlung  und  Temporaturschwankungen  beob— 
achtet,  indcm  sie  nicht  nur  von  dem  Zinkrecipienten  umgeben  blieb,  son- 
dcm  auch  das  Zimmor  durch  Verschluss  der  drei  Fenster  mil  schwarzen 
Schirmen  verdunkelt  wurde.  Der  Spross  war  unler  dem  3.  Blaltpaar  an 
den  Faden  gekoppelt;  das  unterstc  Internodium  Anfangs  r>2  Mill.,  das 
i.  Internodium  r>5  Mill.,  das  3.  Inlernodium  ih  Mill.  Iang;  die  Zuwaehse 
gelten  demnach  ftlr  dieses  dritte  Internodium.  —  Das  trockene  und  nasse 
Thermometer  [°R.j  in  je  einem  Zinkrecipienten,  gleich  dem  die  PUanze 
bedeckendcn,  steckend,  neben  der  Pflanze  aufgestellt.  Das  nasse  Thermo- 
meter zeigte  urn  0,1— 0,2WR.  weniger  als  das  trockene. 


<*   .  a 

* 

eg  •  S 
B  -  a 

&j    £S    r  i 

H"  * 

Tag. 

Slundc. 

i 

Temp.  1 
im  Ztnl 
recipient 

Tag. 

Slundc. 

Zuwact 
in  Mill 
am  Bog( 

7.  Juni 

6 

Abend 

11,10 

9.  Juni 

4  Nacht 

5,5 

7 

2,6 

5 

•  i 

5,2 

8 

> » 

3,2 

6  friih 

5,5 

9 

5,0 

7 

i » 

5,5 

10,7» 

10 

4,6 

8 

1 1 

5,6 

10,8 

11 

4,0 

9 

>> 

5,6 

10,8 

12 

Nacht 

3,6 

10 

•  > 

5,3 

10,9 

K.  Juni 

1 

I  » 

3,2 

11 

» i 

5,6 

11,0 

I 

>  » 

3,5 

12  Mittag 

5,6 

K.1 

3 

t  9 

3,5 

1 

•  i 

5,6 

4 

9  9 

3,6 

2 

•  > 

5,6 

5 

3,6 

3 

, 1 

5,4 

11,2 

6 

fru'h 

3,0 

4 

» i 

5,6 

11,3 

7 

,  > 

3,1 

10,6 

5 

»» 

5,6 

11,4 

8 

3,3 

10,6 

6 

Abend 

5,6 

11,3 

9 

»> 

2,6 

10,8 
10,9 

7 

>i 

5,4 

10 

ii 

3,0 

8 

a 

5,2 

11 

5,6 

11,0 

9 

•  i 

5,3 

18 

Mittag 

5,6 

11,0 

10 

ii 

5,0 

1 

»» 

6,0 

11 

5,0 

2 

, 1 

5,8 

11,8 

12 

Nacht 

5,5 

1 

1 1 

5,5 

11,8 

10.  Juni 

1 

•  i 

5,5 

4 

ti 

5,4 

11,8 

2 

1 1 

5,4 

5 

ii 

5,0 

11,8 

3 

1 1 

5,0 

6 

Abend 

5,8 

4 

1 1 

5,5 

7 

*  i 

5,4 

5 

1 1 

5,4 

8 

» i 

4,5 

6 

friih 

5,7 

9 

»» 

4,8 

7 

1 1 

5,7 

10,8 

10 

»» 

4,8 

8 

>  i 

5,0 

H,0 

11 

•  5.0 

9 

•  i 

6,0 

11,2 
<1,4 

18 

Nacht 

5,0 

10 

»» 

5,8 

9.  Juni 

1 

»  > 

5,0 

11 

i, 

6,0 

8 

»i 

4,6 

12  Mittag 

6,1 

11,5 

3 

»» 

5,0 

1 

»i 

6,0 
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lag. 

Stundc. 

/.  C 
«—     *  m 

v  —  M. 

G  © 

k  *  a 

a  e  « 
n  —  s 
3 

-  ^  ft- 

E  c 

c 

~  £ 

Stuiide. 

/  — 

—  ~ 
—  u. 

—  c 

^  ■-  £ 

CLN  .£ 

•  s  s 

10.  Juni 

2  Mittag 

5,5 

11.  Juni 

12  Nachl 

5.0 

3 

6,5 

11,6 

1*.  Juni 

1 

M 

4 

I  1 

lieu  ein- 

12,0 

2 

4,6 

gestHIt 

3 

4,7 

• 

5 

>» 

4,4 

",7 

4 

1.7 

6  Abend 

4,5 

11,7 

5 

fru'ii 

4.5 

7 

'» 

4,6 

6 

4,8 

8 

»» 

4,8 

7 

M 

5,0 

1 

II 

5.2 

8 

»• 

5,0 

H,9 

10 

•  1 

6,0 

9 

M 

5,3 

12,1 

11 

1  I 

7,0 

10 

8,3 

14.  Juni 

i<  Nachl 

6.0 

11 

1. 

5,4 

12.2 

1 

1  1 

5,8 

12  Mittag 

5,0 

12.2 

I 

»  > 

6,0 

1 

Ft 

5,0 

3 

II 

6,0 

2 

II 

*,6 

12,3 

4 

6,0 

3 

" 

4,8 

12,3 

5 

:: 

6,2 

4 

•  1 

5.3 

12,3 

6 

Mlh 

6,0 

5 

»  1 

4.6 

12,3 

7 

»• 

6,3 

6  Abend 

4,4 

IM 

8 

»l 

6,5 

11,6 

7 

1' 

4,3 

1  9 

>  1 

7,0 

11,8 

8 

>> 

5,3 

10 

1  1 

7,2 

12,0 

9 

1' 

5,0 

11 

>• 

7,0 

12,2 

10 

<  1 

4.8 

% 

12  Mittag 

6,5 

12.6 

11 

4,4 

1 

»  > 

6.4 

12 

Nachl 

4,3 

* 

1  1 

5,8 

13.  Juni 

5,3 

* 

.1 

1  1 

5,2 

12,3 

i 

5,4 

4 

f  f 

4,6 

5,0 

s 

>  t 

*,7 

*  * 

* 

i  > 

5,0 

6 

Abend 

4,6 

5 

4,6 

7 

» r 

4,6 

6 

fru'ii 

5,0 

8 

i  > 

4,5 

7 

•  i 

5,4 

12,0 

9 

»t 

4,3 

8 

tt 

5,6 

42,1 

10 

'  1 

4,2 

9 

5,0 

11,1 

11 

i 

II 

4,6 

8. 

Dahlia  variabilis. 
Etiolirte   Ptlanze   im  Finstern.    Einwirkung  sehr  geringer  Strahlung  und 
kluiner  Temperaturschwankungen  auf  das  Wachsthum.    Beobachtungen  am 
Auxanometer;  ISmalige  Vergr.  dcr  Zuwachse. 

Die  hicr  folgende  Tabelle  umfasst  drei  Beobachtungsreihen  an  einem 
und  demselben  etiolirten  Spross,  urn  den  Einfluss  mehr  oder  minder  voll- 
kommenen  Schutzes  gegen  Licht-  und  Warmestrahlung  so  wie  gegen  Tem- 
peraturschwankungen kennen  zu  lernen.  —  Wahrend  der  ersten  und 
drilten  Beobachtungsreihe  war  die  Pflanze  nur  von  einem  Zinkrecipienten 
umgeben,  das  Zimmer  aber  durch  ein  Sudfensler  erleuchtet,  doch  so,  dass 
direktes  Sonnenlicht  den  Apparat  nicht  treffen  konnte;  wahrend  der  zweiten 
Beobachtungsreihe  wurden  alle  drei  Fenster  mit  schwarzen  Schirmen  be- 


Leber  den  Kinlluss  der  LufUeiuperatur  und  des  Tagcslichls  elc.  |  .\  | 

deckt.  —  Die  beiden  Thermometer  (/?)  stecklen  mil  ihren  unteren  Theilen 
in  Zinkrecipienten ,  von  gleieher  Form  und  Grttsse ,  wie  der  die  Pflanze 
bedeckende;  das  nasse  zeigte  bestiindig  0,1—  0,3°  R.  weniger  als  das 
trockene.  —  Die  Bliitter  der  Pflanze  waren  bis  zur  Knospe  abgeschnitten, 
an  den  Schniltfladien  wurde  wilhrend  der  ganzen  Beobarhlungszeit  be- 
stiindig Wasser  ausgesehieden.  —  Bei  der  erslen  Beobachtungsreihe  war 
der  Faden  unter  dem  zweiten,  bei  der  zwciten  unler  deni  drilteu,  bei  der 
dritlen  unter  dem  vierten  Blatlpaar  befestigt;  das  zugehttrige  (resp.  2.,  3., 
4.)  Intemodium  war  am  Anfang  jeder  Reihe  jedesmal  15  Mill,  lang;  doch 
wuchsen  auch  die  unteren  lntemodien  noch  mil.  —  Die  dreisttlndigen 
Angaben  der  Tabelle  sind  aus  den  einstUndigen  Beobachtungen  berechnet 
(wegen  der  Nachttemperaturen  vergl.  p.  124). 

Reihe  A. 


Diffuses  Tageslicht  dureh  ein  SUdfenster;  Pflanze  unler  Zinkrecipienten. 


Tag. 

Stunde 
von— bis 

Zuwachs  in 
3  St.  Mill, 
am  Bogen. 

£  2l 

eta; 

:3Q.— 

m  si  t 
E- 

Tag 

Stunde 
von — bis 

Zuwaclis  in 
3  St.  Mill, 
am  Bogen. 

i  . 

"3  u  _ 

a  i  tt 
2  5\= 

PS  o>  - 
H 

8.  Juni 

12-3Mittag 

12,1 

15,3 

4.  Juni 

12-3  ,, 

15.9 

13,3 

3—6  Abend 

10,0 

14,9 

3—6  frub 

17,4 

13,2 

«-9  „ 

15,6 

14,4. 

6—9 

13,0 

13,0 

9—12  Nacht 

19,8 

14,2 

9— 12Mittag 

18,4 

13,0 

8.  Juni 

12-3  „ 

23,6 

44,0 

12-3  „ 

13,0 

12,7 

3-6  friih 

26,8 

13,8 

3—6  Abend 

41,6 

12,3 

6—9  „ 

26.5 

14,1 

6—9 

10,7 

12,1 

9~12Mittag 

21,2 

u,r, 

9— 12  Nacht 

12,3 

12,0 

12-3  „ 

18,4 

14,4 

5.  Juni 

<*-8  „ 

14,6 

11,9 

3—6  Abend 

14,4 

14,0 

3—6  frub 

15,2 

11,8 

«-9  „ 

14,2 

13,8 

6—9 

12,9 

11,7 

9— 12  Nacht 

17,0 

18,5 

9-12Mittag 

41,5 

11,9 

Reihe  B. 

Zimmer  verfinstert;  Pflanze  im  Zinkrecipienten. 


.5=  = 

~-  . 

Tag. 

Stunde 
von— bis 

« 

|  3?  3 

NJ  so  a 

~-  B  — 

3  o>  b 

3  ~  = 

n  S  *S 

P3  3 

Tog. 

Stunde 
von — bis 

~  =  3 

f  J 

*  Cfi  3 
=  = 
ISJ  CO  w 

S  £l 

sou 

2  5"  — 

~  3 

CO  O  3 

H 

7.  Juni 

6—9  Abend 

10,8 

1 1  ."0 

9.  Juni 

12  —  3  Nacht 

14,6 

lO.'.t 

9— 12  Nacht 

(2.2 

10,9 

3—6  frflh 

16.  i 

10.  H 

8.  Juni 

»2-» 

10,2 

10,8 

6—9 

16,7 

10.8 

3—6  (rub 

10,2 

10.7 

9  —  liMillag 

16,5 

10,'.» 

6-9  ,. 

9,(1 

10.7 

12-3  „ 

16,6 

11,1 

9— 12  Miltag 

14,2 

10,9 

3—6  Abend 

16.8 

|M 

1*-3  „ 

17,3 

11.1 

6-9 

15,9 

14,3 

3—6  Abend 

15,6 

(1.2 

9—12  Nacht 

15,5 

M.I 

6—9  „ 

14.7 

11.2 

10.  Juni 

1i-3  ,. 

15,9 

11,0 

9—12  Nachl 

14, H 

11.1 

3  —  6  frub 

16,6 

10,9 
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gM 

Tag. 

Standi- 
von— bis 

- 

"=  = 

_ 

~  £ 

to    .  — 

2  = 

Tag. 

Stunde 
\<>n  —  bis 

=  -  C 
—  c 

8  .c 

I 

-§  El 

*  7:  S 
M  «  = 

Si  - 

r- 

H 

10.  J 11  it t 

6—9  fruh 

ir,,7 

t  t  ,0 

1  t    J  ii  ii  i 

9—12  Narht 

1  3,8 

It, 9 

9 — 1 2  Mtttat; 

17,9 

11,4 

12.  Juni 

12-3  „ 

1',5 

11,8 

12-3  „ 

1S,0 

44,6 

3—6  frub 

14,0 

M.7 

3  —  0  Abend 

43, S 

1 1 .7 

6 — 9  ,, 

45,3 

11,8 

6-9  „ 

14,6 

1 1,6 

9 — 12  MitUi^J 

45.7 

12.2 

'.»— 12  Na.ht 

H*,0 

1  1.6 

42-3  „ 

n.4 

12,3 

44.  Jonl 

12—3  ,, 

47,8 

11,6 

3—6  Abend 

44,3 

1  i.  3 

3  —  6  fi  ll  1 1 

4  8,2 

1 1 ,6 

6—9  ,, 

12,3 
12,2 

S-9 

49,8 

11.7 

9—4  2  Nacht 

13,5 

!»—  12Mitt;i}: 

20,7 

12,2 

1 1 .  Juni 

12—3  ,, 

15,7 

12,1 

n,j 

12.4 

3  —  6  fruli 

14,6 

12,0 

3—6  Abend 

13,9 

12,2 

6-9  „ 

Ifi.O 

12,1 

6-9  „ 

13,4 

U,4 

Roihe  C. 


Diffuses  Tagcslichl  (lurch  ein  SUdfenstcr;  Pflanze  im  Zinkrecipienten. 


Tag. 

Stunde 
von— bis 

1  J 

8,2  gi 

Si"5 

H 

Tag. 

Stunde 
von— bis 

Zuwachs  in 
3  St.  Mill, 
am  Bogen. 

i 

®  h 
.Sp2? 

5  9  c 

2  g-s 

3  E  a 

H 

14.  Juni 

11— BMMttag 

14,5 

14.05 

15.  Juni 

3—6  Abend 

44,3 

45.6 

3—6  Abend 

8.7 

14,2 

6-9  „ 

46,3 

4  5.3 

6-9  „ 

8,2 

13,9 

9—12  Nacht 

17.3 

45.3 

9—12  Nacht 

8,8 

13,9 

16.  Juni 

42-3  ,, 

47,3 

4  5.2 

IS.  Juni 

12-3  „ 

12,0 

13,9 

3—6  fruh 

77,5 

45,4 

3-6  fruh 

12,0 

13,8 

6-9  „ 

46,4 

18,1 

6-9  „ 

11,6 

14,2 

9— 42Mittag 

45,8 

46,6 

9-12Mittag 

9,7 

15,3 

42-3  „ 

44,2 

47,0 

12-3  „ 

10,8 

15,8 

3-6  Abend 

43,5 

16,9 

9. 

Dahlia  variabilis. 

Ktiolirlc  Pflanze  im  Finstcrn.  Tagliche  und  grosse  Period?  des  Wachs- 
Ihums.    Ablesung  der  Zuwachse  am  Maassstab  mitlels  Zeigers  am  Fadcn 

(vergl.  p.  HI). 

Der  im  Finstern  erwachsene  Spross  wurde  nach  Ankoppelung  des 
Fadens  mit  einem  Zinkrecipienten  umgeben:  der  Apparat  stand  dichl  an 
einem  Nordfensler,  neben  ihm  die  beiden  Thermometer  (C°),  das  trockene 
und  nasse,  in  je  eine  auf  feuchter  Erde  stehende  tubulirte  Glasglocke  ein- 
gesenkt;  das  nasse  Thermometer  zeigte  Morgens  um  7— 8b  urn  0,2°  C, 
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Mittags  urn  0,3°,  Abends  meist  0,3°C.  weniger  nls  das  trockene1).  Bei 
Anfang  des  Versuchs  war  das  unterste  Inlernodium  1 7  Mill. ,  das  zweite 
36  Mill.,  das  dritte,  an  dessen  oberem  Ende  der  Faden  befestigl  war, 
4  Mill,  lang;  nach  Beendigung  der  Beobacbtungen  zeigte  sich,  dass  das 
erste  urn  1  Mill.,  das  zweite  um  124  Mill.,  das  dritte  urn  100  Mill,  sich 
verlangert  halte;  die  Zuwachsangaben  bezielien  sich  also  fast  ausschlicsslich 
auf  die  beiden  jtlngeren  Internodien. 


Tag. 

Stunde  der 

Mittlere 

Temp.  "C. 

Zuwaohs  im 
Mittel  pro 
Stunde. 

/tiwarhs  in 

Mittlere  Tages- 

Ablesung. 

■           1  ;  

in  diesem 
/eitraume. 

2*  Stuiiden. 

tempeiatur. 

■il  Anril 

*  #  .    n  pi  II 

UAfl     Ah       \  J      irk.  { 

VUII    O "    AIM  IMl 

Mill 

hie  Kh  friil 

1113    O       11  UI1 

a  aa 

1*8  Mittnc 
•  a  luiiwi^ 

ii  7 

1*./ 

U,  #  J 

4  fi  ">  Mill 

1  O  ,  O    .wl  III. 

'  14  KH 

ft    A  Kit  tul 

1  o.o 

J 

38  Anril 

•  O.     /%|J1  II 

R  friih 

11  A 
1  %  ,o 

a  Q4t 

19  Mill  i  ■ 

li  4 

0  97 

2i  X  Mill 

1  14  6 

d  Anenu 

1 

29  Anril 

il  a 
li.- 

t  1 1 

1,11 

< 

19    Mill  i  ■ 

ISO 

1  50 

30  1  Mill 

u  V  ,  1      .1 J  III. 

1  14  7 

6  Abend 

15,5 

1,43 

30.  April 

8  fhih 

14,7 

4,59 

.  i 

12  Mittag 

15,4 

0,77 

34,82)  Mill. 

>  15,0 

5  Abend 

15,5 

1,60 

1.  Mai 

7  fruh  : 

14,4 

1,28 

*i  Mittag 

14,4 

1,84 

32, S  Mill. 

J  14,5 

6  Abend 

15,0 

1,20  I 

2.  Mai 

7  fruh  * 

14,1 

1,12 

12  Mittag 

14,3 

1,44 

1  28,8  Mill. 

J  44,3 

6  Abend 

14,8 

4.17 

3.  Mai 

7  fruh 

14,0 

1,07 

12  Mittag 

1,35 

1  26.8  Mill. 

J  44,3 

6  Abend 

15,1 

1,02 

4.  Mai 

9  fruh 

14,3 

0,75 

12  Mittag 

14,6 

1,00 

j  18,9  Mill.  , 

14,7 

6  Abend 

45,6 

0,77 

5.  Mai 

7  fruh 

44,0 

0,70 

J  13,1  Mill. 

12  Mittag 

14,1 

0,52 

J  14,3 

6  Abend 

• 

15,2 

0,25 

10. 

Aquilegia  viscosa. 
Grtlne  Pflanzc  im  Liehl.    DilTcrenz  des  Wachsthums  bei  Tag  und  Nacht 
unler  dem  Einfluss  von  Licht-  und  Temperaturschwankung.  Beobachtung 

miltels  Zeigers  am  Faden  (p.  HI). 
Die  Pflanze  war  im  Topf  erwachsen  und  hatte  vor  dem  Versuch  einige 

1)  Die  Temporaturen  wurden  von  fruh  7  oder  8h  bis  Mittag  und  von  3^  bis  Abends 
6»'  sUindlich  notirt,  danach  die  Mittel  fur  die  drei  Tageszeiten  bercchnct. 

ij  Wegen  der  Beobachtung  5h  Abends  statt  6h  Abends  am  30.  Mai  ist  der  an 
diesem  Tage  beobachtete  Zuwachs  von  83,3  um  1,5  Mill,  vermehrt,  der  des  folgenden 
von  34,3  um  <.5  Mill    vermindert  worden. 
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Wochen  im  Freicn  gestanden.  —  Zur  Beobaehlung  diente  der  Blllthenstcngel, 
der  oben  einige  junge  Bltlthenknospen  trug:  das  unterste  gestreckte  Inter- 
nodiuin  dessclben  (oberhalb  der  Laubrosette  am  Boden)  war  bei  Beginn 
des  Versuches  45  Mill.,  das  zweite  6o  Mill.,  das  dritle  11  Mill,  lang; 
unter  dem  Blatt  dieses  Internodiums  wurde  der  Faden  befesligt.  —  Der 
Apparat  stand  an  einem  Nordfenster,  ein  Spiegel,  diesem  parallel  dieht 
hinter  der  Pflanze  aufgestellt ,  verhinderte  die  heliotropische  KrUmmung 
vollsUindig.  —  Die  beiden  Thermometer  hingen  nahe  neben  der  Pflanze 
und  wurden  von  Morgens  bis  Abends  (mil  Ausschluss  von  4  und  2  Uhr 
Nachmittag)  stllndlich  abgelesen ;  das  nasse  Thermometer  zeigte  Morgens  urn 
7  Uhr  V*9  n's  I  weniger,  die  Diflerenz  stieg  bis  Mittag  auf  oder 
und  erhielt  sich  bis  zum  Abend  so. 


lag. 

Stumlc 
von  his 

Zuwachs 
Mittel  pro 
Stunde. 

Mittel-Tem- 
peratur  «C 

It, >l, iii    >li1  1.  *  i 

Mill. 

3.  Mai 

Nacht 

6  Ah  — 7  Fr. 

0,80 

14,00 

Vormittag 

7  Fr.-12  M. 

0,56 

14,6 

holl 

Nachmittag 

12  M  —  6  Ab. 

0.95 

15,5 

hell 

4.  Mai 

Nacht 

6  Ab.— 9  Fr. 

1,31 

H,9 

Vormittag 

9  Fr.-I2  M. 

1,10 

14,8 

triib 

Nachmittag 

12  M— 6  Ab. 

15,6 

holl 

."i.  Mai 

Nacht 

6  Ab  — 7  Fr. 

1,17 

14,6 

Vormittag 

7  Fr.-12  M. 

0,92 

trub 

Nachmittag 

12  M— 6  Ab. 

1,10 

14,8 

IrUb 

6.  Mai 

Nacht 

6  Ab.— 8  Fr. 

1,60 

14.0 

Vormittag 

8  Fr.  — 12  M. 

1,50 

14,5 

trub 

Nachmittag 

12  M.— 7  Ab. 

0,47 

14,8 

trub 

7.  Mai 

Nacht 

7  Ab.— 8  Fr. 

0,91 

14,1 

Vormittag 

8  Fr.  — 12  M. 

0,90 

» 

15,0 

hell 

Nachmittag 

12  M— 5  Ab. 

1,06 

15,3 

hell 

8.  Mai 

Nacht 

5  Ab.— 7  Fr. 

1,00 

H,4 

Vormittag 

7  Fr.  — 12  M. 

0,72 

14,8 

trUb 

Nachmittag 

12  M.— 6  Ab. 

0,90 

15,0 

triib 

9.  Mai 

Nacht 

6  Ab  — 7  Fr. 

0,91 

U,1 

Vormittag 

7  Fr.-12  M 

0,58 

14,3 

trub 

Nachmittag 

12  M.— 6  Ab. 

0,82         1  44,8 

hell 

10.  Mai 

Nacht 

6  Ab.— 7  Fr. 

0,8 

13,9 

Vormittag 

7  Fr.  — 12  M 

0,52 

14,3 

hell 

Nachmittag 

12  M  — 6  Ab. 

0,87 

15,3 

hell 

It. 

Dahlia  variabilis. 
Grtlne  Pflanze  im  l.ichte  (Taf.  V).    Tagliche  Periode  unter  dem  Einfluss 
von  l.icht-  und  Temperaturschwankung.    Beobachtung  am  Auxanometer: 

12malige  Vergr.  der  Zuwaehse. 

Der  Faden  wurde  unter  dem  drilten  Blattpaar  befesligt,  dieses  sowie 
die  beiden  unlnvn  Paare  abgeschnilteii;  di«'  SfhnittxMimien  bluleleii  be- 
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standig  wilhrend  der  Beobachtungszeit.  —  Die  Pflanze  sUind  2  Meter  void 
Ost-  und  Stidfenster  entfernt ,  und  erhielt  nur  diffuses  Tageslicht ;  um  die 
Morgensonne  abzuhalten,  wurde  Uiglich  Abends  um  6  Uhr  das  Ostfenster 
mil  einein  schwarzen  Schirui  verstellt,  der  Morgens  um  7  Uhr  wieder  enl- 
fernt  wurde;  zwei  dicht  hinler  der  Pflanze,  den  beiden  Fenstern  parallel 
aufgestellte  Spiegel  hinderten  die  heliotropisehe  Krtlmmung  vollstiindig.  — 
Zur  Beseitigung  allzugrosser  Schvvankungen  der  psyehrometrisehen  DifTerenz 
und  Erhaltung  einer  hoheren  Luftfeuchtigkeit  wurden  tiiglich  Morgens  um 
7  Thr  die  Dielen  des  Zimmers  mil  Wasser  besprengt.  —  Die  beiden 
Thermometer  hingen  frei  neben  der  Pflanze. 


A.    Stundliche  Beol>achtungen. 


Zuwachs 
in  1  St. 
Mill,  am 
Bogen. 

Temp.  «>R. 

Tas. 

Stunde. 

Luft. 

psyclir. 
DifTerenz. 

Beleuchluiic. 

23.  Mai 

8  friih 

12,8 

2,5 

9  ,. 

7,3 

13,3 

2,5 

'0  ,, 

5,6 

14.0 

>  mhr  hell. 

<<  ., 

5,2 

14,3 

2,8 

12  Mittflg 

5,5 

15,5 

2.S 

J  " 

6,0 

!  ;: 

5.8 

5,4 

14,1 

2,7 

hell 

*  .. 

4,5 

13,9 

2,6 

5  „ 

5,0 

13,9 

i  7 

«  Abfiid 

4,5 

13.8 

M 

7 

3,5. 

8  „ 

6,5 

9,2 

<o  „ 

6,0 

H  tt 

5,2 

12  Nacht 

6,5 

24.  Mai 

« 

2  ,. 
1  „ 
*  „ 

6  fnih 

6,6 

7,1 

6,5 
7,3 
7,6 
8,0 

_ 

12,5 

7 

I  " 

11,8 

13,5 

2.5 

16,0  , 

14,9 

2,5 

7,8 

15,2 

3.0 

8,5 

15,2 

2,4 

H  ,, 

12,4 

15,2 

2.4 

12  Miltag 

9,6 

15,2 

2,3 

\  sehr  hell. 

'  >> 

8,3 

15,2 

2.2 

2  „ 

'  7,2 

• 

1  „ 

6,3 

14,8 

M 

., 

6,5 

14.7 

2,2 

5  „ 

4,3 

44,6 
14,5 

2  i 

6  Abend 

6,0 

M 

J  .. 

7,3 

■  ti 

12,5 

B  „ 

9.5 

10,0 

i 
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Zuwachs 
in  1  St. 
Mill,  am 

Temp.  <»R. 

la*. 

Strode. 

Luft 

psychr. 

Beleuchtung. 

Bopen. 

Differenz. 

24.  Mai 

11  Abend 

12  Naeht 

10,0 
14,0 

25.  Mai 

1 
2 

B  .. 

5  „ 

6  friih 

11,9 

* 

H,2 
12,2 
13,5 
13,5 
13,5 

13,5 

7  „ 

16,5 

14,3 

4  k 

B 

19,3 

45  3 

2  4 

•i 1 

10,5 

15,7 

2  4 

•  schr  hell. 

10  „ 

16,3 

15,8 

2.0 

M  „ 

15,0 

15,9 

1.9 

J 

12  Mittag 

13,2 

15,9 

2,1 

11,5 

2  11 

9,0 

4 

6,6 
5,0 

4 1  fi 

v  4 

.  bell. 

5  ,, 

5.5 

6  Abend 

4,8 

15,1 

7  „ 

4,6 

8 

6,5 

14.9 

1.6 

11,0 

14,0 

11,0 

12  Nacbt 

12,8 

26.  Mai 

<  „ 
*  ,. 

13,0 
12,3 

1  M 

15,0 
14,0 

♦  |J 

9  ¥ 

■ 

B  „ 

6  friih 

Neu  ein- 

13,8 

7  .. 

gestellt 

B  i, 

16,2 

2  4 

9  i> 

8,4 

16  7 

2,4 

>  sehr  bell. 

*o  „ 

16,7 

16,7 

2,3 

M  i, 

16.5 

16,8 
16.9 

2  1 

12  Mitten 

13,0 

2  2 

i 

9,0 

*  ii 

7,0 

1 

5,6 
6,0 

Ifi  7 
16,5 

2,3 

•  hell. 

B 

4,5 

16,4 

2,2 

fi  Abend 

3,8 

16.2 

7  „ 

5,2 

«  „ 

11,7 

13,0 

1 1,5 

41 

H  K 

12  Nacfat 

8,5 

27.  Mai 

*  „ 

»  ,. 

*  i, 
B  „ 

7,0 
15,2 
17,0 
15,3 
17,5 

6  fruh 

19,5 

14,7 
1 5.7 

schr  bell. 

7  M 

23,5 
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Tag. 

Stunde. 

Zuwachs 
in  1  St. 
Mill,  am 
Bogcn. 

Tem| 
l.uft. 

>.  <>K. 

psych  r. 
Diffcrcnz. 

Beleuchtnng. 

£L  Mm 

8  frtih 

9 

10 

H  ., 
12  Milli.j 

i. 
1 

15,5 

M.I 
11  ,U 

l:«,o 

8J 

hn 

l,o 

Li  | 

1 

16,9 

1  n  •} 

17.5 
17, s 

17, a 
17,4 

4.0 
4.0 
4,0 
4J 

4,0 

i  sehr  hall. 

B.    DreistUndi<»e  WVrlhe  nnch  der  Tabelle  A  iVrechnet. 


Zuwachs 

Mittel- 

Stunde 

in  a  St. 

Tcmp.  OR 

m 

von — bis 

Mill,  am 

der  drei 

1          A  it 

Bogen. 

Stundeii 

4J.  Mai 

9— liMittag 

16,3 

14  3 

1  14—3  „ 

17,4 

u,s 

lul 

;  8—  fi  Abend 

14.0 

1 3,9 

Sift* 

Mil 

!  6-9  „ 

19,4 

13.6 

53 

1  9— li  Nacht 

17.7 

13.3 

Si 

-  i     31  ill 

ix — a  ,, 

40.4 

1  3,0 

53 

3—6  friih 

34,9 

12,7 

S3 

35,6 

14,0 

81 

9— 4  4Mittag 

80,5 

n,4 

58 

14-3  ,, 

44,8 

15.4 

4J 

3—6  Abend 

16,8 

44,6 

ft 

6-9  „ 

99,8 

44,4 

S3 

9-14Nacbl 

31,0 

14.4 

Hi 

4JL  Mai 

14-3  „ 

35.8 

48.9 

9J 

3—6  frUh 

40.5 

1  3,6 

114 

6-9 

46,3 

14.7 

9J 

9— 4  2Mitlag 

44,5 

18  J 

26 

14-3  „ 

t7.4 

45.7 

42 

3—6  Abend 

15,8 

15,4 

Ifl 

fi=2  „ 

24,0 

1  5.0 

u 

9—14  Nacht 

37  f  8 

44t6 

46.  Mni 

tfe=i  ., 

44,9 

14,8 

fii 

9— 6  friih 

neu  cin- 

fi=a  „ 

gestellt 

9— 14Mittag 

46,2 

46,8 

55 

12-8  „ 

41,6 

46,8 
46,4 

22 

8—6  Abend 

44,3 

ii 

6-9  „ 

41>,9 

16,0 

in 

*2  Mai 

9—14  Nacht 

48.8 

15,6 

&J 

14-3  „ 

3<J,4 

15,1 

77 

3—6  friih 

14,9 

107 

6-9 

."■0.(1 

16,4 

SI 

9— 12Mittag 

15,9 

17, <i 

tl 

44-3  „ 

5.4 

17,5 

0,7 

Arbeiten  «.  d.  bot.  In-titut  in  WOnbarg.  II. 
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12. 

Dahlia  variabilis. 

GrUne  Pflanze  im  Licht  (Taf.  VI).  Tiigliche  Periode  unter  dem  Einfluss  der 
Licht—  und  Teinperaturschwankung.  Beobachtung  am  Auxanometer;  12malige 

Vergrosscrung  der  Zuwachse. 

Bei  einem  am  Stldfenster  erwachsenen  Spross,  dessen  erstes,  zweites 
und  drilles  Inlernodium  bereils  aufgehbrt  hatlen  zu  wachsen,  war  das 
4.  Inlernodium  50  Mill,  lang  und  noch  im  Wachslhum  begriflen,  das  5. 
7  Hill,  lang,  bcgann  eben  kriiftig  sich  zu  verlcingern;  dieses  wurde  unter 
seinem  Blallpaar  angekoppell;  die  verzeichnelen  Zuwachse  beziehen  sich 
also  auf  das  4.  und  5.  Inlernodium  ;  am  Ende  des  Versuchs,  nach  136 
Stunden  war  das  4.  Inlernodium  101  Mill.,  das  5.  43  Mill,  lang;  der  Zu- 
wachs  beider  zusammcngenommcn  belrug  also  87  Mill,  direkt  mil  dem 
Maassstab  gemcssen ;  die  Summe  der  slUndlichen  Messungen  dividirl  durch 
12  ergiebl  aber  90,5  Mill.  Zuwachs;  die  Differenz  von  3,5  Mill,  komml 
zum  Theil  auf  die  Ungenauigkeit  der  direkten  vier  Messungen ,  z.  Th.  auf 
die  kleinen  Fehler  bei  den  136  Messungen  der  slUndlichen  Zuwachse  auf 
dem  berussten  Papier.  —  Die  Pflanze  stand  wahrend  der  Beobachtung  je 
2  Meier  vom  Ost-  und  Stldfenster  entfernt  und  erhielt  Tags  nur  diffuses 
Licht;  urn  das  direkte  Sonnenlichl  am  Morgen  abzuhalten,  wurde  das  Osl- 
fensler  Uiglich  urn  7  Uhr  Abends  mil  einem  schwarzen  Schirm  verslellt, 
der  am  folgenden  Morgen  urn  7  Uhr,  wenn  die  Sonnenstrahlen  die  Pflanze 
nicht  mehr  treflen  konnlen,  wieder  entfernt  wurde.  Zwei  Spiegel,  dicht 
hinter  der  Pflanze,  den  beiden  Fenstern  parallel  aufgestellt,  hinderlen  die 
heliotropische  KrUmmung  voIlsUlndig.  —  Zur  Beseitigung  allzustarker 
Schwankungen  der  psychrometrischen  Differenz  in  der  Umgebung  der  nicht 
lmlecklen  Pflanze  wurden  l>ei  Beginn  des  Versuchs,  dann  Uiglich  Morgens 
um  7  Uhr,  einigemal  auch  nach  Mittag  die  Dielen  des  Zimmers  mil  Wasser 
Ubergossen;  das  trockene  und  nasse  Thermometer  hingen  nahe  neben  der 
Pflanze,  deren  Bliitler  ausserhalb  der  Knospe  abgeschnilten  waren. 
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Zuwachs 
in  1  SI. 
Mill,  am 

Temp.  °R. 

Till! 

Slunde. 

Lufl. 

psychr. 

Beleuchlung. 

Boi;en. 

Differenz. 

19.  Juui 

5-6  Abend 

3,0 

<7,6 

8,1 

j  trUb. 

7  Abend 

3,0 

17,1 

8,1 

i  .. 

.1,3 

M 

«o  „ 

r.,o 

*,« 

M 

20.  Juoi 

4  Nacht 

5,0 
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Zowacto 
in  1  St. 
Mill,  am 

Temp.  OR. 

Taa 
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Lufl. 

\»)  I  ! 
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I'll l«  11* 

20.  Jlini 

14  Nacbt 
:*  „ 
* 

5  ,. 
r>  trull 

5,0 
5,8 

5,4 

5,8 
:i 

7  ., 

6.5 

16.5 

1,5 

■  .. 

8,0 

17,3 

2,1 

y  .. 

14,0 

17,3 

i.4 

io  ,. 

14,3 

17,2 

2,0 

H  ,. 

15,6 

17,5 

2,0 

12  Mitlii}- 

10,0 

17,3 

2,0 

1 

7,1 

4.8 

17.4 

2,0 

i  „ 

:<  .. 

3,4 

17.3 

2,0 

*  ., 

2.2 

17,2 

2,0 

2.4 

6  Abend 

2,5 

16,5 

1  ,9 

7  „ 

'. .  :i 

16,4 

1,8 

5,1 

y  ., 

5,5 

• 

<o  ,, 

5.8 

M  „ 

7,3 

42  N.u  hl 

8,1 

21  Juni 

4  ,, 

**       » » 

8,8 

y,6 

3 

40,8 
11,5 

4 

•r. 

12,5 

«  ,. 

4  3,5 
15,5 

7  fruh 

15,7 

2,7 

12,* 

17,6 

2,4 

12,5 

16,5 

*.« 

17,0 

H  „ 

10,5 

12  Mill...: 

10,3 

16,9 

2,2 

1 

7,0 

5,5 
nestrl™ 

16,6 

2,0 

16,3 

2,0 

*  „ 

4,5 

16,2 

1,7 

4,2 

f.  Abend 

3,5 

15,8 

1.5 

7 

5,6 

15,7 

1,4 

5,0 

■  M 

H.o 

10  „ 

9,0 

11 

y,o 

12  Nacht 

y,2 

22  Juni 

1  „ 

*  ,. 

3 

6  friih 

4  0,4 
44,0 
11,5 
12,0 
1 1 ,6 
11,0 

7  .. 

12,* 

15,5 

*,< 

8  ,, 

12,5 

16,5 

2,3 

y 

If  ,4) 
.  12,2 

15,9 
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10  „ 

15,8 

1,9 
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(rub. 
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Zuwachs 
in  1  St. 
Mill,  am 

Temp 

Tac. 

Slunde. 

Lufl. 

ps  j  t  nr. 

Beleuchtung. 

Bogen. 

22.  Juni 

4  4  friih 

48,6 

45,8 

2,2 

1*  Miltag 
4  „ 

40,0 

46,4 

2,2 

7,2 

2  „ 

5,2 

3 

4.5 

46,4 

2,2 

hoiter. 

*  ., 

*,o 

45,8 

4,8 

5  ,. 

3,6 

15,8 

4.7 

6  Abend 

3,0 

15,6 

4,6 

7 

*,3 

15,4 

4.5 

!  " 

7.0 

v  it 

44,0 

40  ii 

9.5 

H  ,, 

7.5 

• 

23.  Juni 

12  Niicht 

4  ., 

* 

5  ,, 

6  fruh 

8,0 
4  0,8 
40,4 
4  4,6 
12,0 
44,2 
40,6 

7  „ 

44,5 

45,4 

4,5 

8  ,. 

4  3,5 

46,9 

4,6 

9  ,, 

4  2,4 

46,8 
16,5 

4,5 

<0  „ 

neu  ein- 

4.6 

>  boiler.  - 

gestellt 

M  i, 

43,5 
7,8 

1i  Mittag 

16,5 

M 

1 

3,5 

!•! 

3  „ 

3,0 

16,5 

4,4 

4 

5  M 

2,6 
3,5 

16,2 

4,3 

trub 

6  Abend 

2,5 

45,9 

4,3 

7 

4.2 

45,8 

4.3 

8 

7,2 

*  ., 

8,0 

40 

8.0 

• 

44 

7.5 

24.  Juni 

12  Nacht 
4  „ 

8,5 
9,6 
10,2 

3  „ 

10,4 

4  „ 

44,0 

5  „ 

44,5 

6  friih 

40,8 

7  „ 

44,5 

45,4 

4,3 

12,3 

t 

»  » 

9,0 

45,6 

4.5 

40  „ 

9,5 

46,4 

4.7 

44  ii 

9,5 

46,0 

4.6 

1        VI 1 1  Inn 

7,6 

46,4 

4,8 

i 

i  i. 

5,0 

triib 

5.3  | 

4,0  16,4 

3  „ 

4.3 

i  " 

2.0 

46,4 

4.3 

4,8 

1  Mi. 'in! 

3,0 

45,9     ,  4,2 

7  „ 

4,2           45,8  4,4 
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Zuwachs 
in  4  St. 
Mill,  am 

Temp.  °K. 

Tag. 

Stunde. 

Lufl. 

psych  r. 

Belouchtung. 

Bogcn. 

Diflerenz. 

24.  Juni 

8  Abend 

»  „ 
10  „ 
44 

42  Nacht 

6,5 
8,0 
6,0 
5,8 
6.8 

25  Juni 

4 

3  „ 
*  „ 

5  ., 

6  friih 

7,5 
8,0 
9,0 
9,0 
9,0 
9,5 

■ 

7 

41,5 

45,3 

4,3 

8  ., 

40,2 

45,2 

1,3 

9  M 

9,0 

45,4 

4,3 

B.    DreistUndige  Werthe  nach  der  Tabclle  A  terechnct. 


Auwncns 

Hi  . 

in  runden  Zahten 

Tag. 

oiUnut* 
von — bis 

: n  CI 

in  i  si. 

Mill  am 

.Mill,  am 
Bogen. 

v.  <S 

c-a  c  s 

£  c  s  c 

• 

m 

t  i  n 

l— 1  V 

|  J  K 

I  1  J 

19.  Juni 

6—9  Abend 

44,4 

17,3 

15 

5 

9—4  3  Nacht 

13,8 

17,0 

19 

7 

30.  Juni 

13-B  „ 

15,8 

16,9 

33 

8 

3-6  friih 

16,3 

16,7 

34 

y 

6-9  „ 

38,5 

16,9 

41 

15 

9— 4  2  Mittag 

39,9 

17,3 

54 

17 

12-3  „ 

15,3 

17,8 

31 

7 

3—6  Abend 

7,1 

17,0 

10 

3,5 

6-9  „ 

15,9 

16,4 

35 

11 

9—13  Nacht 

31,3 

16,3 

34 

18 

24.  Juni 

H-3  „ 

29,2 

16,0 

48 

39 

3—6  friih 

37,5 

15,8 

65 

47 

6-9  „ 

40,4 

16,6 

63 

39 

9-13  Mittag 

37,8 

16,7 

56 

33 

<8-3  „ 

17,5 

16,6 

36 

It 

3—6  Abend 

13,3 

16,1 

30 

11 

6-9  „ 

31,6 

15,7 

38 

31 

9-13  Nacht 

37,3 

13,6 

48 

33 

22.  Juni 

13—3 

33,9 

15,6 

59 

55 

3-^6  fruh 

34,6 

15,5 
15,9 

63 

69 

6-9  „ 

35,9 

61 

39 

9—13  Mittag 

34,8 

15,9 

59 

39 

13-3  „ 

16,9 

16,1 

38 

15 

1—6  Abend 

10,6 

15,8 

48 

13 

6-9  „ 

33, S 

45,4 

44 

56 

9—13  Nacht 

25,0 

15,4 

46 

63 

33.  Juni 

13—3 

33,8 

15,4 

64 

83 

3—6  fruh 

33,8 

15,4 

63 

84 

6-9  „ 

37,4 

16,1 

61 

34 

9-13  Mittag 

34,3 

4  6,6 

53 

31 

13-3  „ 

40,0 

4  6,5 

!! 

? 

3-6  Abend 

8,6 

46,2 
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Or.  Jvurs  Sachs. 


von— his 

in.  8  St. 
Mill,  am 
Bogeo. 

f  H  S  ii 

■  a>     •  S 

W    M    -  - 

iii  ruridei 
z 

1—10 

i  Zahlen 

■ 

t— 15 

23.  Juni 

fi— u  Abend 

19,4 

15.8 

33 

24 

•  l» —  1  if  Nachf 

24, fl 

15,6 

43 

40 

24.  Juni 

12-3 

*o,* 

15,4 

56 

75 

:i  — fi  Truli 

33,3 

15,2 

64 

1 66 

6  —  9  ,, 

34, s 

15,3 

62 

loy 

9—12  Millar 

26, « 

16,0 

44 

27 

18—3 

14,8 

16,4 

22 

10 

3— 8  Ahotid 

6,8 

16,* 

11 

6 

6-9  ,, 

18,7 

15,8 

32 

23 

y  — 12  Narlit 

18,6 

15,7 

33 

26 

25.  Juiit 

l*-3  „ 

84,n 

15,5 

44 

49 

j    3-6  fnih 

27,5 

15,4 

51 

6<J 

fi_y  „ 

80,7 

15,2 

59 

153 

<3. 

Pole  moo iu  in  re  plans, 
(irtiue  Pflanze  im  Licht  (Taf.  VII).    Tagliehe  Periode  unler  dcm  Kinfluss 
der  Licht-  und  Tem|>cratursehwankung.    Boobachtung  am  Auxanoraeter ; 

(Sraaligo  Vorgr.  dor  Zuwacbse. 

Die  Pflanzo  hallo  im  Topf  ttborwintert;  die  Sprosse  wurdon  bis  auf 
oinen  mil  soehs  goliederton  Bliiltcrn  versehenen  Bltllhenslengcl  weggeschnillen  ji 
an  diesem  wurdo  dor  Faden  Ulior  dom  fi.  Blatl  dicht  unter  der  Knospc 
befostigl.  Dio  (■esammllliiohe  dor  fi  Blatter  nacli  lieendiglem  Vorsuch 
mitlels  oiner  gethcillcn  (ilassoheibe  gemessen,  betrug  atmiihornd  2:i  Quadra  t- 
contimotor.  Dor  Stengel  hallo  von  dor  Basis  bis  zum  Befcsligungspunkl 
dos  Fadons  am  Anfang  dos  Vrorsu<'hs  SI,!-!  Mill.  lltihe;  cine  mil  sehwarzen 
Slrirhon  angcdeulote  Theilung  dossolbon  in  gloicho  SlUckc  zoiglo  am  Kudo 
dos  Vcrsuchs,  class  das  untere  21  Mill,  lange  Slllck  gar  nioht  mohr  ge- 
waehson  war,  <lio  andoron  abor  urn  so  mohr,  jo  nUher  sio  dom  Gipfel 
lagon;  das  Waehslhum  war  also  oin  onlsohiodon  basifugalos.  —  Der  Topf 
stand  wahrend  dor  Boobaohtung  in  cinom,  ihn  ong  umschliesscndon  Blech- 
gefiiss  und  war  mil  cinom  don  Stengel  durchlassonden  halbirten  Glasdeckol 
bedookt.  —  Die  Pflanze,  sowie  dio  beiden  in  ihrcr  Ntthe  bcfindlichon 
Thermometer  waren  dor  Lufl  dos  Zimmers  frci  ausgesetzt.  —  Die  Be- 
leuehtiing  erfolgle  vorwiegrnd  dureh  das  \  Meter  entfernte  Sudfonsler,  zum 
Theil  durch  das  2  Meier  entfernte  Oslfenster;  direkte  Sonnenstrahlen 
wurdon  von  dor  Pflanze  wie  von  den  Thermomotern  durch  einon  Papier- 
schirm,  der  abor  noch  sehr  hollos  Licht  durohliess,  abgehalton. 
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A.    SlUndliche  Bcolwohtuniicn. 
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Zuwaehs 

Temp.  OR. 
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Stunde. 

Mill,  am 
Bogen. 
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Tag. 


Slundo. 


Zuwachs 
Mill,  am 

Bogen. 


Temp.  °R. 

psychr. 
DifTercnz. 


Luft. 


Bclcuchlung. 


I.  April 


29.  April 


4  Nacht 


»> 
i» 
»> 
>» 
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6  fruh 
7 
8 
9 
10 
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1 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 

H  „ 
12  Nacht 

1 

2 

3 

4 

5 
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>> 
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10 
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•  „ 
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7,0 
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7,8 
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5,0 
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7,5 
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5,6 
3,5 
3,0 
3,2 
5,5 
8,5 
7,2 
6,8 
6,5 
6,0 
6,1 
6,5 
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7,5 
4,5 
3,2 
2,6 
6,4 
5,7 
7,0 
6,5 
6,5 
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11,8 
11.7 
11,6 
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12,1 


11,9 
12,1 
12,0 
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12,3 
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B.    DreistUndige  Werthe  nach  Tabelle  A. 


Tag. 

Stunde 
von— bis 

Sstiindige 
Zuwachse 
Mill,  am 
Bogen. 

Mitteltemp. 
der  Lufl  OR. 
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z 
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23.  April 
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41,9 
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5,8 
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9—12  Nacht 

5,8 

11,4 

4,1 

24.  April 

12-3  „ 

8,9 

11,3 

6,8 

3—6  friih 

10,8 

44,1 

9,8 

6-9  „ 

4  0,0 

H,2 

8,3 

9— 12  Mittag 

8,2 

11,5 

5,5 

12-3  ,, 

8,5 

14,9 

4,5 

zed  by  Google 
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Sis  • 
=sf  5  s 

s!   .  Bp 

:3  #  =  3 
£  (sj  S  ~ 

—   

i  .1)^ 

SI  mule 
von— bis 

r:  3  « 
•  •J  j. 

Su3 
»| 

Z 

I— 10 

24  April 

3— «>  Abend 

6,6 

11,9 

3,5 

6-9  „ 

3,7 

11,7 

2.2 

9—12  Nacbt 

4,7 

11,4 

3,3 

25.  April 

It— 3 

5,6 

11,3 

4,3 

3—6  fruli 

7,1 

11,1 

6,4 

6-9  „ 

5,9 

10,9 

6,6 

9—12  Mil  tap 

4,6 

11,1 

4,4 

12-3  „ 

8,3 

11,5 
4  4.5 

5,5 

at            ^        A  1  ■ 

3  —  6  Abend 

4,0 

2,7 

6  —  9 

6,5 

41,3 

5,0 

9—12  Nnclil 

11,5 

41,1 

4  0,5 

26.  April 

12  —  3 

12,0 

41,0 

12,0 

3—6  friib 

16,0 

10,8 

20,0 

6-9  ., 

10.5 

41,5 

7,0 

9—12  Miltnn 

10,9 

12,3 

4,7 

«2-3  ,, 

19.8 

12.4 

8,2 

3—6  Abend 

14,8 

12,0 

7.4 

6  —  9  „ 

12,4 

11,7 

7,2 

9  —  12  NftOhl 

14,5 

11,6 

9,0 
14,0 

27  April 

12-3  ., 

15,4 

11,4 

3  —  6  fruli 

20,5 

41,3 

15,8 

6-9  „ 

13,7 

41,8 

7,6 

9—12  Mittag 

17,8 

12,8 

6,4 

12—3 

23,6 

12,6 

9.4 

3—6  Al>end 

15,1 

14,4 

6,3 

6-9 

15.3 

12,0 

7,6 

9—12  Nacfal 

19,4 

11,8 

10,8 

28  April 

12-3  „ 

19,6 

11,6 

12,2 

3—6  friib 

23,5 

11.4 

46,7 

6    9  ., 

19,4 

11,6 

42,1 

■ 

9  —  12  MilUiK 

17,8 

11,8 

9,9 

12  —  3 

25,3 

12,0 

12,6 

3—6  Abend 

12,1 

12,0 

6,0 

6-9 

17,2 

41.8 

9,5 

9-12  Nacbt 

20,5 

41,7 

12,4 

29  April 

<i-J  „ 

18,6 
22,9 

11,7 

10,9 

3—6  fnib 

11,6 

14,3 

6—9  „ 

10,3 

44,7 

6,0 

9-12  Milbip 

49.1 

12,3 

8,3 

1«-3  „ 

20,0 

12,6 

7,7 

u. 

Richardia  aethiopica. 
(irtlnc  Pflan/.r  am  Lichl.    Tiigliche  Periodc  unlcr  dem  Einfluss  der  Licht- 
und   Temperaturschwankung.    Bcobachtung  am   Auxanometer;  i2malige 

Vergr.  dor  Zuwachse. 

Zur  Beol»achtung  dicntc  der  BlUlhenschaft  einer  seit  dem  Vorjahr  im 
Topf  vegclircndcn  Pflanze;  die  das  Internodium  umhUllende  Blattscheide 
wurde  beseiligt,   cin  vollstandig  entw  ickeltes  Blatt  wcggeschniUcn ,  ein 
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Seitenspross  mit  noeh  nicht  entfaltctem  Lauhhlnlt  (welches  sich  wilhrcnd 
des  Versuchs  nicht  pnz  cntfaltctc)  aber  slehon  gelasscn.  Die  noch  zu- 
sammengcwiekelle  Spatha  sain n it  dem  Spadix  wurde  Uber  der  Basis  ah— 
gcschnilten,  der  Faden  unter  der  Insertion  jener  bcfestigt.  Von  der  Ober- 
fliiche  des  Bodens  bis  zum  Faden  mass  das  Internodiuin  220  Mill.  ;  in 
gleiehen  Knlfcrnungen  aufgetragene  schwarze  Slrichc  zeigton  nach  Bcen- 
digung  des  Versuchs,  dass  das  unterste  Sttlck  von  17  Mill.  Langc  gar 
nicht  gewachscn  war,  dass  das  Wachslhum  n;ieh  oben  hin  sUirk  ziinahm ; 
die  angegehenen  Zuwachse  betreflen  demnach  nur  die  vom  lacht  getroflcnen 
Theile  des  dunkelgrtln  gcfarbten  Internodiunis.  —  Die  PHanze  stand  frei, 
unlwdeckl,  I  Meier  vom  Slldfenster  entfernt,  ohne  von  der  Sonne  gelroflen 
zu  werden,  also  nur  von  difliiscm  Licht  beleuchtet;  ein  Spiegel  hinderte 
die  heliotropische  RrOmmung  vollsUindig.  —  Die  beiden  Thermometer  hingcn 
frei  neben  der  Pflanze.  —  Der  Querschnitt  des  Spadix  schied  in  den 
Nilchlcn  vom  16.  zum  \7.t  vom  17.  zum  18.  Wasscr  aus,  was  in  der 
Nacht  vom  18.  zum  \9.  April  unterblieb.  —  Wegen  der  Dickc  und 
Bigiditat  des  Schafles  wurde  ein  Gewieht  von  50  Gramm  vorn  an  die 
Bolle  gehangl. 

A.    SlUndliche  Bcobachlungcn. 


Zuwachs 

Temp 

.  °R. 

Tag. 

Stunde. 

1 

Mill,  am 
Bogen . 

l.ufl. 

psychr. 
PiflVrenz. 

Beleuc  Idling 

4«  April 

7  -  H  fruh 

11,8 

«.• 

hcilcr. 

9  rruh 

8,8 

H.* 

1.9 

10  „ 

2.0 

11,2 

1.9 

! 

triib 

M  ,. 

1.9 

14,5 

2,0 

12  Mitlag 

2,2 

14,6 

1,9 

1  ., 

1,7 

2  „ 

2.0 

i 

>  ,, 

2,5 

11,8 

2,0 

heiter. 

*  „ 

2,0 

H,7 

2,0 

i 

3  ,, 

2,0 

44,6 

1,9 

R  Abend 

2,0 

14,5 

1,9 

Regen 

7  ,, 

2.3 

11,4 

1,9 

>  > 

X 

4,8 

9  „ 

1,5 

10  „ 

1,5 

H  ., 

1,8 

12  Nacht 

1,5 

17  April 

i  .. 
4  .. 
3 
* 

•"»  t. 
fi  friih 

7  „ 

2,0 
2,5 
2.X 
,  2,8 
2,8 
2,6 
2,9 

* 

3.2 

4  0,9 

M 

9  „ 
10  „ 
M  „ 

3,0 
3,1 
2.7 

14,0 
11.1 
11,1 
11,1 

1.7 
«,1 
1,8 

i 

trub ,  Erde  . 
|  hegossen. 

14  Mittag 

3,3 

1.7 
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Zuwachs 

Temp.  °R. 

Tae. 

Stundc. 

Mill  am 

RoL'on 

Ul  '  —  '.11. 

Lull. 

psychr. 

Differenz. 

Bcleuchtunc 

17.  April 

4  Mittag 

2  .. 

2,3 

2.1 

| 

'  hetlcr 

3  „ 

2,2 

11,5 

1,8 

IIVIVVl  ■ 

*  1, 

2,7 

41,5 

1,7 

] 

s  „ 

2,5 

11,4 

1,8 

.  triih 

1  iruu. 

6  Abend 

3,0 

11,3 

1,8 

; 

7  „ 

2,4 

8  „ 

1,6 

9  ,. 

1,6 

10  „ 

1,6 

11  ... 

1,6 

12  Nacht 

1,7 

18.  April 

1 

3  ., 
*  i. 

5  „ 

6  friih 

2,4 
3,0 
3,3 
3,5 
3,3 
3,2 

11,0 

7  „ 

2,9 

3,9 

8 

1 1 .2 

1.7 

■  p  ■ 

■   in  in  l 

9  „ 

3,5 

11,8 

1.9 

10  ,, 

3,0 

11 .6 

1.9 

,  weisse  Wol- 

11 

2,3 

11,5 

1,8 

■  9 

kcn. 

12  Mittag 

2,5 

11.5 

1.8 

1  .. 

2,5 

*  „ 

2,7 

3  „ 

2,4 

1 1,6 

1  8 

4  „ 

2,5 

11,5 

1,7 

•  tnib. 

5 

2,3 

11,5 

1,7 

6  Abend 

2,3 

11,5 

1,7 

7  „ 

2,1 

8  ii 

2.1 

9  „ 

2,1 

11,2 

1,6 

10  „ 

2,1 

11  „ 

2,1 

12  Nacht 

2,0 

19.  April 

1  „ 
*  „ 

3  ii 

* 

* 

5  „ 

6  friih 
7 

2,1 
2,3 
2,5 
2,7 
2,6 
3,0 
3,2 

11,0 

8  „ 

3,6 

41.3 

1.6 

9  „ 

3,8 

11.7 

1.7 

10  „ 

3,6 

12,3 

1,7 

i  iriib. 

11  ,. 

3,2 

4  2  Mittag 

2,8 

12,0 

1,6 

1  „ 

3,1 

2  „ 

3,0 

J 
■ 

3  „ 

2,7 

I 

* 

5  „ 

2,5 
2,5 

\  hciter. 

6  Abend 

2,5 
2,4 

J 

I  " 

■  it 

2,4 

9  ,. 

2,5 

II  , 

2,0 

I 
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Tag. 

Stunde. 

Zuwachs 
Mill,  am 
Bogen. 

Temp 
Loft. 

.  OR. 

psych  r. 
Diffcrcnz. 

Beleuchlung. 

19.  April 
20  April 

* 

11  Abend 
11  Nacht 

1  r. 

2  „ 

3  ,, 

4  ,, 
B  „ 
6  frteh 

M 

2,5 

2,5 
2,4 
3,0 

11.H 

1,6 

B.    Dreisttlndige  Wertbe  nach  Tabelle  A  berechnet. 


O  $  g 

Tag. 

SI  undo 
von — bis 

^  o  *  S 
=  5  —  °» 

Temp.  1 
fUr  a 
Stunde 

t — 10 

16.  April 

9— 12Mittag 

6,1 

11,4 

4,3 

12-3  „ 

6,» 

14,7 

3,6 

3—6  Abend 

6,0 

41,6 

3,7 

6-9  „ 

5,6 

44,4 

4,0 

9—12  Nacht 

4,5  * 

44,2 

3,7 

17  April 

42-3  ,, 

7,3 

44,4 

6,6 

3—6  friih 

8,8 

41,0 

M 

6-9  „ 

»,4 

44,0 

9,1 

9— (iNitlai 

9,4- 

44,1 
41,8 

8,3 

48-3  „ 

6,6 

5,1 

3—6  Abend 

8,4 

44,4 

5,8 

6-9  „ 

5,6 

41,3 

4.8 

9— 42  Nacht 

4,9- 

44,2 

4.1 

18.  April 

••— i 

8,7 

41,4 

7.9 

3—6  friih 

10,0 

44,0 

10,0 

6-9  „ 

10,3  - 

44,3 

7,9 

9-14Mittflg 

7,8 

44,6 

4,9 

42-3  „ 

7,6 

44,6 

4,8 

3-6  Abend 

7,* 

44,5 

4,7 

6-M>  „ 

6,3 

44,3 

4,8 

r  19.  April 

9-42  Nacht 

6,2- 

44,2 

5,2 

12-3  „ 

6,9 

41,4 

6,3 

3—6  friih 

8.3 

44,0 

8,3 

6-9  „ 

10,6- 

41,3 

8,1 

9— IflMlttef 

9.6 

12,0 

4,K 

42-3  „ 

8,8 

12,2 

4.0 

3—6  Abend 

7.5 

42,4 

3.4 

6—9 

7,3 

42,2 

3,3 

9— 14  Nacbl 

6,6  - 

42,4 

3,1 

20.  April 

42-3  „ 

7,9 

42,0 

4,0 
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15. 

Dahlia  variabilis. 

Grtlne  Pflanze  im  Finstern.    Beobachtung  am  Auxanometer;  12malige  Ver- 

grttsserung  der  Zuwacbse. 

Ein  am  SUdfenster  ervvachsener  grtlner  Spross,  dessen  2.  Inter  hum 

81  Mill.,  das  3.  aber  ersl  27  Mill,  lang  war,  wurde  unter  dem  drilten 
Rlaltpaar  in  gewohnter  Wrist-  angekoppelt;  mil  dem  Zinkrecipienlen  be- 
deckl,  ebenso  das  Irockene  und  nasse  Thermometer  in  solche  eingeschlossen 
und  dann  wiihrend  der  Beobachtungsdauer  das  Zimmer  dunkel  gehalten. 
—  Das  nasse  Thermometer  zeigte  besliindig  0,1 — 0,2°  R  weniger  als  das 
troekene.  —  Da  es  wiihrend  der  ganzen  Beobachtungszeit  regnete ,  so  war 
das  dun  h  die  Fenstersehirme  und  den  Recipienten  zur  Pflanze  gelangende 
Licht  schon  Anfaugs  nicht  sehr  intensiv. 


£  - 

—  =  c  . 

era- 

ten. 

at  a> 

Tap. 

Stunde. 

5  o)  «  = 
o  :  •  x 
3  s  a 

—  .  c 
£  «  S 

v  ° 

8  bu 

stundi 

g  /t 
N 

"5  3  5 

25.  Juni 

40 

fruit 

4  5,4 

14 

5,U 

15,0 
14,9 

12 

MHlag 

12,8 

1 

•  > 

9,0 

2 

in  o 
1  U,o 

1  26,3 

3 

■  i 

6,5 

(4,8 

4 

7,4 

14,7 

5 

>  > 

8.0 

44,7 
14.7 

\  «3,4 

6 

Abend 

8,0 

7 

t  > 

6,8 

8 

i  > 

7,2 

[  21,8 

9 

i  > 

7,8 

10 

» t 

6,8 

41 

8,0 

24,4 

12 

Na'cht 

9,6 

16.  Juni 

1 

ri 

12,2 

2 

» > 

13,0 

J  37,7 

3 

•  > 

12,5 

4 

•  > 

11,5 

5 

H,0 

|  33,3 

6 

fruit 

10,8 

7 

ii 

10,3 

43,9 

8 

9,5 

43,8 

J  i9,1 

9 

•  • 

9,3 

43,8 

10 

»» 

8,2 

43,8 

J  *4,8 

11 

8,6 

43,8 

12 

Mitlag 

8,0 

43,8 

1 

•  > 

9,5 

i 

>  i 

8,2 

43.7 

J  «6,7 

3 

>  • 

9,0 

43,6 

4 

>  • 

9,8 

43,6 

5 

9,8 

J  30,8 

6 

Abend 

H,« 

43,5 
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SI  limit* 

■   ilium  . 

Zuwachs  pro 
Slunde  in 
Mill,  am 
Bogen. 

2  • 

{8  c  e 
t  c  £ 

a.  .  a 

■§1 

26.  Juni 

7  Abend 

44,2 

1 

8  ii 

42,5 

1  37,0 

9  „ 

13,3 

10  „ 

44,2 

1 

11  „ 

14,5 

4:i,o 

12  Nat  hi 

14,3 

1 

27.  Juni 

7  friih 

•  2,50 

16. 

Dahlia  variabilis. 
GrQner  Spross  im  Finstern  (wie  bei  Tabelle  15). 


Tag. 


Slunde. 

Zuwachs  pro 
Stunde  in 
Mill,  am 
Bogen. 

Temp.  or. 
im  Reci- 
pienten. 

9 

friih 

45,2 

iu 

»> 

3,0 

45,3 

n 

5,8 

12 

Mi'llag 

3,5 

4  5,6 

M 

3,5 

2 

» » 

3,5 

3 

3,6 

46,0 

4 

» » 

4,0 

5 

*,o 

46,4 

6 

Abend 

3,8 

46.4 

7 

ii 

4,8 

1 

» • 

5,5 

9 

6,5 

10 

1 1 

7,5 

11 

8,0 

12 

Nacfat 

9,0 

1 

>  > 

40.0 

2 

1 1 

11,5 

3 

i » 

13,2 

4 

i  ■ 

IM 

5 

14,0 

6 

friih 

13,2 

7 

•  i 

13,4 

46,0 

8 

12,0 

9 

pi 

13,0 

46,5 

10 

1 1 

13,0 

46,7 

11 

42,4 

12 

Ml  trtg 

43,0 

46,9 

1 

1 1 

42,5 

2 

»> 

43,4 

3 

11 

43,0 

47,0 

4 

'  1 

43,8 

5 

>• 

44,0 

46,9 

6 

Abend 

44,6 

46,8 

2.  Juli 


3.  Juli 


J  ■•,< 
|  11, 1 
J  16,* 

|  24, r, 

|  34,' 

J  «,1 

J  38,< 

J  38,< 

|  38,« 

I  42J 
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Tag. 


i.  Jul, 


4  Jul! 


St  u  ride. 


7  Abend 

8  „ 
f  .. 

<o  ., 

M  M 

4i  Nachl 

<  „ 

3  „ 

*  „ 
5 
6 

7  ,. 

8  .. 

»  M 

<l  I, 

4*  Miliar 


» • 
frith 


4 
f 

3 


neu  ein- 
gestellt 

47,5 

47,i 

49,0 

49,5 

49,5 

«0,4 

«0,0 

ii,o 

*0,5 

S0.8 

48,3 

48,5 

SO,  5 

i4,5 

49,5 

ii.o 
io,o 
io.o 

M.O 
M,0 


1 £  £ 

—  .  c 
£  —  .2 
©°  o. 

3  2  1 

^  AC 

©  c 

1  'i 

1  "in  s 

58,0 

1 

'    fil  4 

a    0 1  ,  1 

j 

J  ">9,6 

46,i 

46.6 

I  60,5 

46,7 

47.0 

j  64,5 

<7,1 

47,0 


J  64,  < 


IV.  Ergebnisse  der  Beobachtungen. 

1)  Die  schon  im  1.  Abscbnitt  ills  grosse  Periode  bezeichnete  That- 
sache,  dass  em  wachsender  Pflanzentheil  zunlichst  mil  kleinen  Zuwachsen 
beginnt,  dann  immer  schneller  wachst,  ein  Maximum  der  Wachsthums- 
geschwindigkeit  erreichl  und  dann  i miner  langsamer  wachst,  bis  endlicb 
Stillstand  eintrilt,  wird  durch  die  Tabellen  1,  2,  3  sowie  durch  Tafel  I 
und  II  erlHutert.  Tabelle  I  zeigt,  wie  an  einem  wachsenden  Internodium 
jeder  einzelne  Abschnitt  eine  grosse  Periode  besitzt,  wie  die  Hlteren  Ab- 
schnitte  bereils  aufgehOrt  haben  zu  wachsen  oder  sich  in  den  letxten 
Phasen  ihrer  grossen  Periode  befinden,  wahrend  die  jtingeren  erst  zu 
wachsen  beginnen;  ferner,  dass  sich  aus  diesen  grossen  Perioden  der  ein- 
zelnen  Querabschnitle ,  die  grosse  Periode  des  ganzen  Internodiums  sum- 
mirl.  —  Tabelle  2  und  Tafel  I  Uisst  die  Beziehungcn  dcs  Lichtes  der 
Temperatur  und  der  Bodenfeuchtigkett  zum  Verlauf  der  grossen  Curve 
erkennen :  das  im  Licht  gewachsene  Internodium  erreicht  sein  Maximum 
frUher  als  das  etiolirte  im  Finslem ,  die  Ausgiebigkeit  des  Wachsthums  ist 
in  alien  Phasen  seiner  Periode  geringer  als  bei  diesem,  auch  htirt  das 
Wachsthum  frUher  auf.  Die  Vcrgleichung  der  Temperaturcurve  mit  der 
Zuwachscurve  liisst  erkennen,  dass  die  grosse  Periode  von  dem  Verlauf  der 
Temperaturschwankungen  in  hohem  Grade  unabhlingig  ist;  das  grUne  Inter- 
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nodiurn  erreicht  hier  sein  Maximum  vor,  das  etiolirle  lange  nach  dem 
wiihrend  diescr  Zcit  eingetretenen  Temperalurmaximurn ;  die  grosse  Periode 
befindct  sich  l>ei  dem  etiolirten  luternodium  noch  in  der  aufsleigenden 
Phase,  wUhrend  die  Temperatur  stelig  filllt,  jene  dagegcn  bleihl  in  der 
absleigenden  Phase,  wahrend  diese  sich  wieder  hel>t.  Die  starken  Aus- 
zaekungen  der  beiden  grossen  Curven  sind  wenigstens  z.  Th.  Wirkungen 
des  wiederholten  Begiessens  der  Krde,  wie  die  Vergleiehung  der  Tabelle 
mil  den  Curven  erkennen  liisst.  Die  Methode  der  Beobachtung  liisst  jedoch 
nicht  erkennen,  inwieweil  die  Befeuchtung  ctwa  eine  Aufqucllung  des 
Bodens  (die  hier  fehlerhafler  Weise  als  Zuwachs  auftrelen  wllrde)  veran- 
lassle ;  ieh  glaube  jedoch ,  da  die  Erdc  immer  ziemlich  feucht  blieb ,  im 
Hinblick  auf  das  unler  II  Milgelheilte ,  dass  das  Begiessen  die  Wasserauf- 
nahine  und  den  Turgor,  in  Folge  dessen  die  Zuwachse  gesleigcrl  hat.  — 
Tabelle  3  und  Tafel  II  lassen  ebcnfalls  die  grosse  Periode  wachsender 
Internodien  deullich  genug  erkennen;  zugleich  bemerkl  man,  wie  die  durch 
die  Uiglichen  Tempcraturschwankungcn  vcranlasslen  Beschleunigungen  und 
Kclardalionen  dcs  Wachslhums  als  Auszackungen  der  grossen  Curve  sich 
geltend  machen;  und  ausserdem  zeigt  der  Spross  Nr.  I  (Tabelle  3),  dass 
drei  gleichzeilig  wachsende  Internodien  zusammen  eine  sehr  regelmiissig 
verlaufende  grosse  Curve  bilden,  die  sich  von  der  eines  einzelnen  Inler- 
nodiums  (No.  II)  in  der  Form  kaum  unlerscheidet. 

Ferner  ist  noch  auf  die  grosse  Periode  in  Tabelle  fi  hinzuweisen,  die 
in  C  nach  Tageswerthen  dargeslelll  und  so  (Ibersichllicher  gemachl  ist. 
Tabelle  GC  zeigt  in  der  Columne  z  diese  Tageszuwachse  unmitlelbnr ; 
dabei  trill  eine  Unregclmiissigkcit  darin  auf,  dass  wiihrend  der  absleigenden 
Phase  am  4.  April  eine  vorUbergehende  Wachsthumszunahmc  staltfindel. 
Dass  diess  in  irgend  einer  Weise  von  der  Temperaturschwankung  abhiingl, 
zeigt  die  Vergleiehung  der  folgcnden  Columnen,  wo  die  Zuwachse  durch 
die  herrschende  Temperatur  I,  dann  durch  /— 4,  endlich  durch  G  divi- 
dirt  sind;  je  holier  man  den  Nullpunkt  der  zur  Division  benutzten  Tem- 
peratur nimmt,  desto  mehr  wird  die  UngleichfGrmigkeit  im  Sinken  der  grossen 
Curve  ausgeglichen,  was  besonders  dann  auffdllt,  wenn  man  diese  in  den  durch 
die  Tabelle  C  gegebenen  vier  Formon  graphisch  darstellt  (Uber  dieses  Ver- 
fahren  vergl.  weiter  unten).  —  Endlich  giebt  Tabelle  9  den  Verlauf  der 
grossen  Periode  bei  nahezu  constanter  Temperatur  fUr  ganac  Tage  und  zu- 
gleich die  Schwankungen  der  Zuwachse  am  Vormittag,  Nachmittag  und  in 
der  Nacht.  Obgleich  hier  zufiHlig  das  Steigen  und  Fallen  der  Temperatur 
mil  deni  Steigen  und  Fallen  der  Zuwachse  zusaminenfalll,  zeigt  doch  die 
Bclrachtung  der  Tagesmitlel  ohne  Weileres,  dass  diess  nicht  die  Ursache  der 
grossen  Curve  ist;  man  beachte,  dass  am  28.  April  der  Zuwachs  it, S  Mill, 
bei  14,6*0.,  am  1.  Mai  der  Zuwachs  32,8  Mill,  bei  U,5»C,  am  4.  Mai 
der  Zuwachs  18,9  bei  U,°7  sUittfand. 

2)  Einfluss  der  verlinderl  ichen  Temperatur  aufdenstUnd- 

Ar»-it-ii  a.  .1.  bot.  In^titut  in  Wariburi;.  II.  12 
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lichen  und  taglichcn  Gang  des  Wachsthums.  Die  zur  Fest- 
stellung  dieses  Einflusses  unternommenen  Beobachtungen  wurden  immer 
an  etiolirten  Pilanzen  im  Finstern  gemacht,  die  zu  diesein  Zweck  im  Fin- 
slern  erwachsen  waren,  urn  so  die  StOrungen  zu  vermeiden,  die  miJglieher- 
weise  daraus  entstehen,  dass  eine  am  Licht  erwachsene  Pflanze  erst  nach 
und  nach  in  den  Zustand  Ubergeht,  wclcher  dem  Lichtmangel  entspricht.* 

Die  Resultate  sind  auffallend  verschieden,  je  nachdcm  die  Temperatur 
rasch  und  kriiftig  schwankt  oder  sehr  langsam  und  wenig  schwankt;  hn 
ersten  Fall  folgt  die  Zuwachscurve  der  Temperaturcurve  so,  dass  sie  diese 
gewissermaassen  nachbildet,  im  zweiten  Fall  dagegen  machen  sich  andere 
Einflttsse  geltend,  welche  den  Effect  der  sehr  geringen  Temperaturschwan- 
kungen  ttberwiegen. 

Unter  raschen  und  starken  Temperaturschwankungen  verstehe  ich  hier 
jedoch  nur,  dass  die  Lufttemperatur  in  der  Nahe  der  Pflanze  stUndlich  urn 
einen  oder  einige  ganze  Grade  (C.  oder  R.)  wechselt;  viel  starkere  Schwan- 
kungen,  etwa  urn  10°  (C.  oder  R.)  und  mehr  in  der  Slunde  mochte  ich 
desshaib  nicht  anwenden,  weil  es  dann  ungewiss  ist,  ob  dieselben  auch 
rasch  genug  in  die  Pflanze  selbst  Ubergehen,  was  bei  der  geringen  Leitungs- 
fahigkeit  des  Zellgewebes  sehr  fraglich  und  nicht  leicht  zu  controliren  ist. 
Unter  sehr  schwachen  und  langsamen  Temperaturschwankungen  verstehe 
ich  solche,  die  in  eincr  Stunde  nur  ein  oder  wenige  Zehntel  eines  Grades 
(R.  oder  C.)  betragen. 

Die  Betrachtung  der  Curven  auf  Tafel  III  und  IV  zeigt  deutlich,  wie 
bei  raschem  und  starkem  Auf-  und  Abschwenken  der  Temperatur  die 
Curve  der  Zuwachse  ebenfalls  und  gleichmassig  auf-  und  absteigt.  Tem- 
peratur- und  Wachsthumscurve  sind  einander  sehr  ahnlich,  ohne  jedoch 
vollstandig  parallel  zu  laufen,  was  zumal  auf  Tafel  III  nicht  der  Fall  ist. 
Ein  ahnliches  Verhalten  tritt  tlbrigens  auch  bei  geringeren  Temperatur- 
schwankungen auf  Tafel  II  hervor,  wo  jedoch  noch  deutlich  zu  bemerken 
ist,  wie  bei  der  auf-  und  absteigenden  Phase  der  grossen  Periode  die  Tem- 
pera turschwankung  nur  geringen  Effect  auf  das  Wachsthum  ttbt,  selbst  von 
den  inneren  Wachsthumsursachen  uberwogcn  wird,  wahrend  zur  Zeit  des 
Maximums  der  grossen  Periode,  also  zur  Zeit  der  gross  ten  WUchsigkeit  der 
Pflanze  eine  grtJssere  Aehnlichkeit  der  bcdingenden  und  der  bcdingten  Curve 
hervortritt. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  zur  Zeit  der  stiirkeren  Wachsthumsfahigkeit 
der  Pflanze  (in  der  Mitte  der  grossen  Periode)  Temperaturschwankungen 
von  einem  bis  einigen  Graden  in  der  Stunde  das  Wachsthum  machlig  ver- 
andern,  und  zwar  so,  dass  dem  Steigen  der  Temperatur  ein  Steigen,  dem 
Fallen  der  Temperatur  ein  Fallen  der  Zuwachse  entspricht.  Jedenfalls  er- 
leidet  hierdurch  die  Angabe  Kopp'bn  s,  wonach  Temperaturschwankungen 
an  sich  das  Wachsthum  verlangsamen ,  eine  Einschrankung ;  denn  dieser 
Satz  im  weiteren  Sinne  genommen,  wUrdc  verlangen,  dass  einer  Tern- 
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peralursleigerung  ein  gleichzeitiges  Fallen  der  Zuwachscurve  entspreche, 
was  nicht  der  Fall  ist.  Ich  mttchle  jedoch  noch  nicht  behaupten,  dass 
Koppen's  Angabe  desshalh  tlberhaupt  unrichtig  sei;  denn  es  wiire  moglich, 
dass  der  Gesanamlzuwacus  ineiner  Pflanzcn  wUhrend  der  Versuchszeiten 
grosser  gewesen  ware,  wenn  die  mittlere  Tempcratur,  die  sich  aus  den 
Schwa  nkungen  ergiebt,  gehorrscht  hiitte,  woflir  es  mir  an  einem  Vergleichs- 
object  fehlt.  Weitere  Versuche  mOgen  darflber  entscheiden.  Mir  genUgt 
es  hier ,  gezeigt  zu  haben ,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Wachs- 
Ihumscurve  mii  der  Temperalurcurve  gleichsinnig  steigl  und  fUllt. 

Dagegen  ist  aus  den  Tabellen  6,  7,  8,  9  zu  ersehen,  besonders  wenn 
man  die  Zahlen  auf  Goordinaten  tlberlriigt,  dass  Temperaturschwankungcn 
von  einem   oder  wenigen  Zehntelgraden   in  einer  Stunde  oder  gar  in 

3  Slunden  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Gang  des  Wachslhums 
(lben,  dass  dann  offenbar  innere  Ursachen  und  sehr  schwache  iiussere 
Einwirkungen ,  auf  die  ieh  zurUckkomme,  die  Fonn  der  Wachsthumscurve 
bestimmen. 

3)  Wirkung  des  periodischen  Wechsels  von  Tageslicht 
und  ntfchtlicher  Dunkelheil  auf  den  taglichen  Gang  des  Wachslhums. 
Die  im  April,  Mai,  Juni  gemachten  Beobachtungen,  welchc  auf  den  Tabellen 

4  0  bis  14  verzeichnet  sind,  noch  mehr  die  danach  entworfenen  Gurven 
auf  Tafel  V,  VI,  VII  zeigen,  dass  im  Allgemeincn  die  Wachslhumscurven 
vom  Abend  bis  Morgen  steigen ,  auch  wenn  die  Temperatur  in  der  Nacht 
urn  einen  Grad  oder  mehr  fdllt;  dass  sie  nach  Sonnenaufgang  pliitzlich 
und  rasch  fallen,  obgleich  die  Temperatur  sich  urn  mehrere  Zehntel  Grade 
hebl;  dieses  Fallen  kann  wie  auf  Tafel  V  und  VI  bis  zum  Abend  forl- 
dauern,  so  dass  Uiglich  eine  einfache  Periode  derart  hervorlritt,  dass  vom 
Abend  bis  Morgen  Steigerung,  vom  Morgen  bis  Abend  Vermindorung  der 
Zuwachse  herrscht;  nicht  sellen,  zumal  dann,  wenn  die  Temperatur  am 
Tage  urn  einige  Grade  steigt,  tritt  jedoch  um  Mittag  oder  Nachmiltag  eine 
vortlbergehende  Zunahme  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  auf,  die  indcssen 
den  Einlrilt  des  abendlichen  Minimums  nicht  hinderl.  Uurch  ein  Verfahren, 
dem  ich  zunaehst  nur  den  Werth  eines  ompirischen  Kunstgrifles  beilege, 
Uisst  sich  darthun,  dass  die  am  Tage  eintretende  Steigerung  in  der  That 
nur  eine  Wirkung  der  hdheren  Temperalur  ist,  wiihrend  die  nKchtliche 
Steigerung  und  das  Sin  ken  am  Morgen  oder  wiihrend  des  ganzen  Tages 
von  einer  anderen  Ursache  bewirkl  wird.  Nennt  man  nilmlich  die  beobach- 
teten  Temperaturen  l  und  dividirt  man  die  dreisttlndigen  Zuwachse  siimmt- 
lich  durch  die  Werthe  / — n,  wobci  n  von  Null  bis  zu  einer  Zahl  steigt,  die 
nur  wenig  unterhalb  des  kleinsten  /  liegt,  so  zeigt  sich,  dass  die  am  Tage 
cingetretene  iiebung  um  so  vollsUindiger  verschwindet ,  je  niiher  n  dem 
kleinsten  Werthe  von  t  rtickt,  ohne  doch  mil  ihm  zusammenzufallen ;  die 
Tabellen  i\  B,  42  B,  44  B  liefern  einige  Proben  dieses  Verfahrens  und 
seines  Erfolges.    Tabelle  43  B  zeigt  jedoch,  dass  dieses  Verfahren  nicht 
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immer  genUgt,  uin  die  Erhebung  der  Zuwachscurve  am  Tage  gam  zu  be- 

seiligcn;   vollsUindiger  wird  diess  in  diesem  Falle  durch  Division  der  Zu- 

wachsc  mil  (t — 10)'1  erreicht.    Jedenfalls  zeigt  dieses  Verfahren,  das,  wie 

oben  hereils  erwUhnt,  auch  zur  Rectification  der  grossen  Curve  benulzl 

werden  kann,  dass  solche  Zacken  der  Zuwachscurve,  welche  sich  durch 

dasselhe  hcseiligen  lassen,  Funclioncn  der  Temperalur  sind,  und  zugleich 

wird  daraus  ersichllich ,  dass  die  Beziehung  der  Temperalur  zum  Waehs- 

Ihum  eine  sehr  merkwUrdigc  und  complicirie  sein  muss. 

Der  Erfolg  der  Division  der  Zuwachse  durch  die  Werthe  l—n  oder 

- 

auch  {t — n)2  wird  auf  den  Tafcln  an  den  mil  ....  bezeichnelen 

Curven  besonders  anschaulich,  auch  darin,  dass  das  Maximum  der  cor- 
rigirten  Uiglichen  Zuwachsperiode  tffler  auf  eine  fruhere  Morgenstunde  ftillt, 
als  das  unmitlelbar  beolwchlete  Zuwachsmaximum ,  wie  auf  Tafel  VI; 
dieser  Erfolg  enlspricht  nUmlich  vollkommen  der  Deutung,  welche  man 
der  Uiglichen  Pcriode  des  Wachslhums  einer  im  Liclit  vegelirenden  Pflanze 
gcben  muss. 

Das  Sleigen  der  Zuwachscurve  vom  Abend  bis  zum  Morgen,  ebenso 
wie  das  ploUliche  Fallen  derselben  nach  Sonnenaufgang  und  bis  zum 
Abend  kann  kaum  anders  als  dahin  gedeulet  werden,  dass  sowohl  die 
Beschleunigung,  welche  das  Wachslhum  durch  die  Dunkelheil  erftthrt,  als 
auch  die  Retardation,  die  das  Lieut  bewirkl  (eine  Thalsache,  die  durch 
das  Wachslhum  gleichartiger  Pflanzen  im  Finslern  und  im  Licht  hinreichend 
sicher  gestellt  ist),  nicht  pldlzlich  eintreten,  sondern  nach  und  nach;  dass 
die  am '  Tage  durch  das  Licht  becinflusste  Pflanze  mit  Einlritl  der  Nacht 
nicht  soforl  den  hOchstmtiglichen  Zuwachs  erreichl,  den  sie  im  Dunkeln 
haben  kann,  sondern  erst  nach  und  nach;  der  durch  das  Licht  inducirle 
ZusUind  langsameren  Wachslhums  braucht  liingere  Zeil,  urn  in  den  der 
Dunkelheil  enlsprechcnden  Zusland  schnelleren  Wachslhums  tlberzugohen, 
was  sich  eben  in  dem  besUindigen  Steigen  der  Zuwachscurve  vom  Abend 
bis  zum  Morgen  aussprichl;  ebenso  kann  das  Fallen  der  Zuwachscurve 
vom  Morgen  bis  zum  Abend  einfach  darauf  zurllckgefUhrt  werden ,  dass 
der  Zusland  grosser  Wuchsigkcil,  den  die  Pflanze  in  der  Nacht  erreicht 
hat,  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  nur  nach  und  nach  einem  neucn  Zu- 
slandc  weicht,  der  dem  Wachslhum  im  Licht  enlspricht;  obgleich  die  bis 
Miltag  zunehmende  Lichlintensitlit  gewiss  mit  dazu  beilra*gl,  das  Sinken 
der  Zuwachse  bis  Miltag  zu  begUnsligen,  ist  das  weilere  Sinken  am  Nach- 
milUig,  also  bt  i  abnehmender  Lichlstarke  doch  ein  Bcweis,  dass  die  blosse 
Dauer  der  Beleuchtung  in  dem  angegebenen  Sinne  wirkl.  Wenn  das 
niichlliche  Sleigen  der  Zuwachscurve  schon  vor  Sonnenunlergang  l)eginnt, 
so  wird  <las  auf  die  schon  urn  diese  Zeit  eintretende  betrilchtliche  Licht- 
abnahme  zuruckzufllhren  sein.  Die  Uigliche  Periode  des  Wachslhums  einer 
dem  Wechsel   von  Tag   und  Nacht   bei  geringer  Temperaturschwankung 
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unlerlicgenden  Pflanze  findet  so  ihrc  gcnUgcndc  und  schr  cinfache  Ei- 
khirung.  Ob  diese  Pcriodo  auch  im  Frcien  unlcr  dcm  Einfluss  cincr 
slarkcn  l£rhebung  der  Tcmperatur  am  Miltag  und  cincr  bclriichllichcn  Er- 
nicdrigung  dcrsclbcn  am  Morgcn  noch  zu  hcohachtcn  ist,  oder  nichl  viel- 
mchr  ausgcglichcn,  selbst  in  cine  cntgcgcngcsclztc  umgewandelt  wird,  mag 
cinslwcilen  unentschieden  blcibcn. 

Die  Kcnntniss  der  durch  das  Licht  bewirkten  Uiglichcn  Wachsthums- 
pcriodc  giebt  uns  nun  auch  den  SchlUsscl  zur  Erkliirung  dcs  Verhallens 
der  Pflanzen  im  finslern  Zimmcr  oder  unlcr  cincm  Blechrecipientcn  bci 
schr  geringer  Tempera  turschwankung,  worauf  schon  oben  hingewiesen 
wurdc.  Die  Tal)cllen  6,  7,  8  zeigen,  dass  die  Pflanzen  unlet*  diesen  Um- 
sUindcn  vom  Morgcn  bis  gegen  Miltag  oder  selbsl  bis  zum  Abend  immcr 
langsamer  wachsen,  wahrend  die  Zuwaehse  bis  zum  Morgcn  sich,  wenn 
auch  langsatn  und  unbetrachllich ,  vergrossern,  wenn  auch  die  schwachen 
Schwankungen  der  Tcmperalurcurvc  den  gegensinnigen  Verlauf  nehmen. 
Die  Erscheinung  kann  also  unmoglich  der  Tcmpcralur  zugeschrieben  werden, 
und  ich  glaube,  cs  bleibl  nichls  andcrcs  Ubrig,  als  sic  dem  ausserordenllich 
geringen  llelligkeilsgradc  zuzuschrciben,  der  Tags  in  dem  vcrdunkcllcn 
Zimmcr  oder  inncrhalb  des  mlissig  hcllcn  Zimmers  in  einem  Zinkrecipicnten 
bcrrscht.  So  wenig  glaublich  diese  Annahmc  erscheint,  wenn  man  beachlcl, 
dass  es  sich  hier  urn  eine  llclligkeit  handcll,  die  das  Augc  selbsl  nach 
einigen  Minulcn  Vcrweilcns  in  dcm  dunkeln  Raum  kaum  wahrnimml,  findet 
sic  doch,  abgesehen  von  der  GeringfUgigkcil  der  Zuwachs-Schwankungen 
selbsl,  ihrc  Bestaiigung  durch  Tabclle  8;  dorl  trill  nHmlich  in  der  erslcn 
und  letzten  Bcobachtungsrcihc  A  und  G,  wo  die  Pflanze  innerh'alb  dcs 
miissig  crhelltcn  Zinuncrs  nur  unlcr  einem  Blechrecipientcn  vegelirtc,  die 
Periodicitat  noch  dcutlich  genug  hervor,  zumal  wenn  man  den  gegensinnigen 
Verlauf  der  Temperaturcurvc  bcachlet;  bci  der  zwischen  beiden  licgenden 
Bcobachtungsrcihc  B  dagegen,  wo  dio  Pflanze  im  finstcren  Zimmcr  unlcr 
dcm  undurchsichtigen  Rccipicntcn  sland,  wird  die  Utglichc  Pcriodc  fast  un- 
merklich,  die  Zuwachscurvc  folgt  den  sUirkeren  Tcmperalurschwankungen. 
Viol  deutlichcr  als  in  den  Tabellen  trill  dieses  Vcrhallcn  in  graphischer 
Diirstcllung  dcrsclbcn  hervor,  die  ich  hier  jedoch,  um  die  Zahl  der  Tafcln 
nicht  unmiissig  zu  hHufcn,  dcm  Lcser  selbst  Ul>crlasscn  muss.  Eine  wcitcre 
BcsUitigung  dafUr,  dass  die  gcringc  llclligkeit  in  dem  dunkeln  Haumc  die 
Tagcspcriodc  vcranlassl,  mochte  ich  auch  darin  linden,  dass  bei  Division 
der  Zuwaehse  durch  t  oder  t-^n  die  an  sich  schwach  angedcutele  Pcriodc 
eine  Form  und  cincn  Ausdruck  gewinnt,  als  oh  die  Pflanze  in  einem 
miissig  hellen  Zimmer  vegetirte,  wie  bcispielswcisc  aus  Tabclle  <i  B  zu 
entnehmen  ist. 

Bci  den  Tabellen  6  bis  8  handcll  cs  sich  um  cliolirtc  Pflanzen  im 
Finslern;  dass  auch  grtlnc  Pflanzen- in  liefer,  wenn  auch  nichl  absolutcr 
Finsterniss  (unter  einem  Blcchrccipienten  im  m.lssig  hcllcn  diffuscn  Tiigcs- 
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licht)  noch  die  entsprechend  geschwachte  Tagesperiodc  erkcnnen  lassen, 
ist  aus  unseren  Tabellen  15  und  16  zu  entnehmen. 

Aus  mcinen  im  Jahre  1870  gemachten  Beobachtungcn ,  wo  grtlne,  am 
Licht  erwachsene  Pflanzcn,  cbenfalls  unter  verdunkelnden  Umhtlllungen 
beobachlct  wurdcn,  die  abcr  weniger  gut  schlossen,  als  meine  Zinkreci- 
picntcn  von  1871,  glaubte  ich  schliessen  zu  mtissen1),  dass  die  durch  das 
Licht  inducirte  Tagesperiode  auch  unabhHngig  von  demselben  im  Finstern 
noch  cinigc  Tage  fortdauere,  eine  Ansicht,  die  ich  nach  dcm  Mitgetheilten 
jedoch  nicht  mehr  festhalten  miichte. 

4)  Uebereinstimmung  der  durch  das  Licht  inducirten  tag- 
lichen  Wachsthumsperiode  mil  der  PcriodicitM t  der  Gewebe- 
spannung  und  der  Bla ttbe wcgungcn.  Kraus1)  und  Millardbt1*) 
haben  durch  zahlreiche  Messungen  bewicscn,  dass  die  Gewel)espannung 
wachscnder  Pflanzentheile  unter  dem  Einfluss  von  Tageslicht  und  Nacht- 
dunkelheit  periodische  Aenderungen  ihrcr  IntensiUtten  zeigt,  die  der  Zeit 
nach  mit  den  StellungsHnderungen  periodisch  beweglicher  Blatter  so  zusammen- 
fallen,  dass  diese  Bewegungen  selbst  als  Folgen  der  Aenderungen  der 
Gewebespannung  aufgefasst  werden  kttnnen.  Ich  wSihle  der  Ktlrze  wcgcn 
diese  Ausdrucksweisc ,  da  nach  Millarobt  (p.  30)  die  Coincidcnz  beider 
insofern  nicht  ganz  zutrifll,  als  das  Hauptminimum  der  Gewebespannung 
im  Stamm  urn  Mittag,  das  in  den  Blattem  gegen  Abend  oder  Anfang  der 
Nacht  eintritt,  die  Coincidenz  wUrde  vielleicht  vollsUlndiger  sein,  wenn 
man  der  Temperatur  und  der  Transpiration  genauer,  als  es  geschehen  ist, 
Rechnung  trtlge,  wodurch  die  ,,sccundHren  Oscillationen"  gewiss  mehr 
zurucktrcten  wUrden.  Bcurtheilt  man  nun  dementsprechend  die  Aenderungen 
der  Gewebespannung  nach  den  StellungsHnderungen  periodisch  beweg- 
licher  Blatter,  fur  welcho  Millardet  sehr  zahlreiche  Beobachtungcn  an 
Mimosa  pudica  machte,  so  Uberrascht  die  ausserordentliche  Ueberein- 
stimmung der  Uiglichen  Periode  der  Spannungsandcrung  mit  der  des  Wachs- 
thums,  wenn  beide  Erschcinungen  unter  dem  Einfluss  des  Wechsels  von 
Tageslicht  und  Nachtdunkelheit  slattfinden.  Millardet's  Spannungscurvcn 
(1.  c.  PI.  I,  II,  111)  stimmen  in  ihrem  Verlauf  ganz  auffallend  mit  dem  der 
Zuwachscurven  auf  unseren  Tafeln  V,  VI,  VII  tlberein;  auch  sic  stcigen 
vora  Abend  bis  zum  frtlhen  Morgen,  sinken  dann  pliitzlich  und  crrcichen 
ihren  tiefsten  Stand  am  Abend;  auch  sic  steigen  am  Mittag  oder  Nach- 
mittag  ein-  bis  zwcimal  unbetriichtlich  cmpor  (Millarobt's  secundiire 
Maxima  und  Minima)  *) ,  was  den  Hhnlichen  Erhebungen  der  Wachsthums- 

1)  Verhand).  dor  physik.  modic.  Gcscllsch.  in  Wiirzburg,  4.  Febr.  1871. 

2)  Kraus:  botan.  Zcitg.  1867  p.  lii  und  p.  141;  ferner  Erganzung  seiner  Angaben 
betreffs  der  nachtlichcn  Spannungsftndcrungen  in  Millardet's  cit.  Schlift  p.  60  unten. 

3)  Millardet:  Nouvelles  recherches  sur  la  periodicite  dc  la  tension:  etude  sur  les 
mouvcmenLs  period,  et  para  ton.  do  la  sensitive;  Strassburg  1869  p.  30. 

4)  Wenn  das  grosse  Maximum  und  das  kleinste  Minimum  von  Millardet's  Spannungs- 


Digitized  by  Google 


Ucbcr  don  Einfluss  dor  Luftleroporatur  und  dcs  Tageslichts  etc. 


curven  cntspricht,  dio  ich  als  Temperaturwirkungen  nachgewiescn  habc, 
was  die  secundarcn  Maxima  und  Minima  der  Spannungscurve  wahrschein- 
lich  auch  sein  werden,  wenigstens  sUmmcn  Millardkt's  Tcmpcraturangaben 
mil  dieser  Annahmc  sebr  wohl  Uberein. 

Dass  die  tagliche  Periode,  welche  sich  in  der  Steigcrung  der  Gcwebe- 
spannung,  vom  Abend  his  zum  Morgen  und  im  Sinken  derselbcn  bis  zum 
Abend  ausspricht,  gleich  der  entsprechenden  der  Zuwacbse  eine  Funclion 
des  Lichts  ist,  folgt  schon  a  us  dem  Umsland,  dass  Hire  beiden  Wcnde- 
punkte,  das  Maximum  und  Minimum  mil  dem  Eintreten  und  Schwinden 
der  Tageshelligkeit  zusammenfallen ,  nocb  mehr  aber  aus  ihrem  Ver- 
schwinden  in  anhaltender  Dunkelheit,  wie  bercits  Kraus  (a.  a.  0.  p.  125) 
bewiesen  hat. 

Die  Uobereinstimmung  der  Curven  der  Gewebespannung  und  des 
Wachsthums  geht  aber  noch  weiler;  die  oben  erwahnten  slossweissen 
Aenderungen  des  Wachsthums  in  kurzen  Zeitraumen,  welche  ein  bestandiges 
Auf-  und  Abschwanken  der  Wachsthumscurve  veranlassen,  finden  ihr 
Analogon  auch  im  Verhalten  der  Gewebespannung ;  schon  Kraus  fand  (a.  a. 
O.  p.  425),  dass  die  letztcre  im  Finstern  mehr  oder  weniger  regelmassige 
Oscillationen  in  sehr  kurzen  (etwa  zweistundigen)  Zeitinlervallen  erkennen 
iassl;  vermflge  des  Zusammenhangs  der  Gewebespannung  mit  den  pe- 
riodischen  Blattbewegungen  spricht  sich  dicss  auch  in  den  fortwahrenden 
Stellungsanderungen  der  beweglichen  Blatter  aus,  die  sowohl  untcr  dem 
Einfluss  des  Lichts1)  als  auch  nachher  langere  Zeit  im  Finstern  so  rasch 
staUfinden,  dass  sie  selbst  von  Viertel-  zu  VierU3lslunde  notirt  werden 
konnen. 

Grade  diese  bestandigen  Schwankungen  der  Gewebespannung  waren 
es,  die  mich  zuerst  auf  den  Gedanken  brachten,  Miltel  zur  Bestimmung 
der  Zuwachsc  in  sehr  kurzen  Zeitraumen  aufzusuchen,  indem  ich  die  Ver- 
mulhung  hegte,  dass  den  Schwankungen  der  Gewebespannung  auch  Uberail 
solche  des  Wachsthums  entsprechen  wtlrden,  eine  Vermulhung,  die  sich, 
wie  man  siebt,  in  ganz  Ubcrraschender  Weise  bestatigt  hat. 

Die  Gewebespannung  wird  durch  ungleichc  Wachsthumsgeschwindig- 
keit  und  durch  ungleiche  physikalische  und  physiologische  Eigenschaften 
der  verschiedenen  Gcwebcschichten  eines  Organs  hervorgcrufen ,  anderscits 
wird  auch  die  Mechanik  des  Wachsthums  durch  die  bereits  hervorgcrufen o 
Gewebespannung  nolhwendig  mit  bedingt;  cs  ist  daher  zu  erwarten,  dass 
Erscheinungen  der  Spannungsanderungcn  auch  gewtthnlich  oder  immer  auf 
Aenderungen  des  Wachsthums  und  umgckehrt  hindeuten,   dass  ausscrc 

curven  nicht  bis  auf  die  Slunde  mit  denon  unsercr  Zuwachscnrven  coincidiren,  so  ist  • 
zu  bemerken ,  dass  aueh  die  letztcren  untcr  sich  nicht  immer  in  dieser  Hinsicht  ubcr- 
einstimmen ,  was  nicht  allein  von  der  Tngeslango  abhangt,  sondcrn  auch  von  der 
Stellung  der  Pflanze  im  Zimmer,  der  Lagc  der  Fcn&ter  und  andcren  Nebenumsttindcn. 
4)  Millardet  a.  a.  0.  Planche  II,  III,  IV  und  Sacus:  Flora  1863.  p.  468. 
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Agenlien,  wie  Wtfrme,  Licht  und  Feuchligkcit  dor  I  n  -  bung,  auf  Wachs- 
tbum  und  Gewebcspannung  glcichsinnig  und  gleiehzeitig  oinwirkcn  wcrden. 
Die  genaue  Erforschung  diescr  VcrhiUtnisse  abcr  hat  nichl  nur  insofern 
Worth,  als  sie  den  SchlUssel  zur  Erkliirung  mancher  specieller  Lcbcns- 
crschcinungen  der  Pflanzen  auffindcn  lehrt,  sondcrn  noch  mehr  insofern, 
als  dadurch  die  Gnindlagen  einer  inechanischen  Theorie  des  Wachslhums, 
diescr  hervorragendsten  und  allgemeinsten  Lcbenserscheinung ,  gewonncn 
wcrden. 

V.  Literatur. 

Die  ziemlieh  ausgcdehnte  und  in  mancher  Beziehung  reiehhallige  Li- 
teratur unsercs  Gegenstandes  ist  insofern  einigerinaassen  unerfreulich ,  als 
bisher  kein  Beobachler  die  hier  cinschliigigcn  Fragen  sich  selbsl  klar  go- 
machl  hat;  obwohl  man  stillschwcigend  oder  ausdrllcklich  anerkannte,  dass 
das  Wachsthum  von  verschicdenen  Bedingungen  abhiingt,  beobachtete  man 
doch  i miner  untcr  Umstanden,   wo  siimmllichc  Wachslhumsbedingungen 
glcichzcitig  grosscn  Schwankungen  unterlagen,  so  dass  es  unmbglich  war, 
zu  entschcidcn,   ob  und  inwieweit  die  beobachteten  Schwankungen  des 
Wachsthums  den  VcrSnderungen  der  Temperatur,  des  Lichts,  der  Feuchtig- 
keit  oder  inneren  Ursaehen  zuzuschreiben  scien;  von  diesem  Vorwurf  sind 
selbst  dio  so  sorgfilltig  interprctirten  Bcobachtungen  Haitiug's  und  die  mUh- 
samcn  Messungen  Caspary's  nicht  frci  zu  sprcchen.    Offenbar  muss  die 
Erforschung  cinor  Erscheinung,  die  von  n  Bedingungen  abhiingt,  davon  aus- 
gehen,  wombglich  n— 1  diescr  Bedingungen  constant  zu  machen  und  nur  die 
cine,  dcren  Effect  gcprtlft  wcrden  soli,  variiren  zu  lasscn,  und  offcnbar 
muss  nach  und  nach  jede  der  n  Bedingungen  in  einer  bcsondoren  Boobach- 
tungsrcihc  als  variable  auftreten ,   w.'ihrend  sie  in  den  andcrcn  constant 
bleibt.    Dieses  allein  zum  Ziel  fUhrende  Verfahrcn,  welches  ich  zuorst  bei 
meinen  Bcobachtungen  Uber  die  Kcimungstemperalurcn  einschlug1),  war 
schon  von  sclbst  dadurch  ausgeschlossen,  dass  man  die  Pllanzon  im  Frcicn, 
oder  im  GcwJichshause  oder  in  cinem  gewbhnlioh.cn  Wohnzimmer  beobachtete, 
wo  Temperatur,  Licht  und  Fcuchligkeit  mannigfach  combinirten  Schwan- 
kungen unterliegen.    Jc  nachdem  zuOillig  die  eine  oder  die  anderc  der 
Wachsthumsbedingungen  allc  anderen   Uberwog,   konntc  man  bald  der 
cinen  bald  der  anderen  eine  ganz  besondere  Bedeutung  fUr  das  Wachs- 
thum und  seine  Uiglichc  Pcriodc  zuschrcilien ,  wenn  man  nicht  Insichtcte, 
dass  in  eincm  anderen  Fallc  wieder  eine  anderc  Ursache  pravaliren  kHnne. 
So    nthiill  denn  die  Literatur,  in  dem  Zustandc,  wie  ich  sie  vorfinde,  nichl 
eine  Beihe  feststehender  wissenschiiftlicher  Siilze ,   auf  dencn  sich  wciler 


1)  Sachs:  Physiol.  Unlers.  iiber  die  Abhttngigkcit  der  Kcimung  von  dor  Tompernlur 
in  Pringsh.  Jabrb.  fur  wiss.  Bui.  I860  Bd.  II  p.  338. 
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hauen  Iicssc,  sondcrn  viclmehr  ein  massenhaft  angchauftcs  Rohmatcrial  von 
Beobachtungcn ,  wclche  erst  kritisirt  und  gedeutct  wcrden  mUsscn,  urn 
Resultate  zu  ergoben.  Dicss  hicr  bis  in  s  Einzelnc  durchzufUhren  wiiro 
indessen  unzweckmiissig  und  unnttlhig,  da  man  mit  demselben  Aufwand 
an  Zeit  und  MUhe  neue  Beobachtungen  nach  dem  richtigen  Prinzip  anstcllen 
kanni  Wenn  ich  im  Folgcnden  eine  gedrangte  Ucbersicht  dor  Litcralur 
gebe,  so  geschieht  es  zum  Thcil,  um  zu  zeigen,  dass  ich  die  Bcmtthungen 
mciner  Vorganger  sorgfaitig  geprtlft  habe,  vorwicgend  aber  mochtc  ich  dar- 
thun,  dass  die  verschicdencn  Angaben  derscll)cn  cinandcr  nur  scheinbar 
widersprechen ,  und  dass  man,  von  den  unter  1  entwickclten  Gcsichts- 
punkten  ausgehend  und  auf  Grand  der  unter  IV  gewonnenen  Resultate, 
den  Beobachtungen  mehrfach  anderc  Deutungen  geben  kann  und  muss,  a  Is 
cs  durch  die  Beobachter  selbst  geschchen  ist.  Ich  werdc  zunachst  jedoch 
nur  dicjenigen  Arbeiten  bertlcksichtigen ,  wclche  ncben  den  Messungen  an 
Pflanzen  noch  die  Temperatur  und  andcre  Bedingungen  berUcksichtigen, 
die  anderen,  die  selbst  dieser  geringen  Anrorderung  nicht  entsprcchen, 
mOgen  am  Schlusse  noch  erwahnt  werden. 

Wie  schon  oben  erwahnt,  haben  es  die  Beobachtcr  versdumt,  ihre 
Zahlenreihcn  grapbisch  darzustellen ;  ich  habe  diess,  um  ein  klares  Bild 
ihror  Angaben  zu  gewinnen,  nachgeholt,  aus  tausenden  von  Zahlen  die 
Curvcn  der  Zuwachse  und  Temperaturcn ,  zuwcilen  auch  die  der  Luft- 
feuchtigkeit  verzeichnet;  meine  Kritik  stttlzt  sich  vorwicgend  auf  den  Vcr- 
lauf  dieser  Curven. 

Cbristoph  Jacob  Trbw  (1727)  »)  dUrfte  wohl  der  Erstc  gewesen 
sein,  der  cs  untcrnahm,  die  Langen  zuwachse  in  gleichen  Zeiten  mit  den 
Temperaturcn  der  Luft,  dem  Zustand  des  Wcttcrs,  besonders  der  Bc- 
leuchtung  und  der  Baromcterstandc  zu  vcrgleichen;  er  wurde  zu  seincn 
Beobachtungen,  wie  die  Mehrzahl  seiner  Nachfolger,  durch  die  Enlwickclung 
eines  BlUthenstammes  von  Agave  americana  veranlasst,  den  er  ttiglich  leidcr 
nur  einmal  maass,  obgleich  er  die  Temperaturcn  und  sonstigen  Umstande 
Wglich  dreimal  verzeichnetc  (5  Uhr  Morgens,  <2  MilU>g,  9  Abend).  So 
geben  also  seine  Beobachtungen  keine  Auskunft  Uber  den  Gang  des  Wachs- 
th  urns  innerhalb  eines  Tages ,  wohl  aber  Uber  den  Vcrlauf  desselben  im 
Grosscn  und  Ganzen  vom  9.  Mai  bis  i9.  Juni.  Tkew  Uberlasst  es  dem 
I^eser,  aus  seinen  Tabellen  Resultate  zu  gewinnen  und  Caspary  (Flora  i  856. 
p.  163)  behauptel,  ,,es  lasso  sich  aus  ihnen  nicht  einmal  ein  Parallelismus 
zwischen  Wachsthum  und  Warme  crkennen";  das  wtlrde  nun  an  und  fUr 
sich  nur  beweisen,  dass  andcre  Ursachen  nebon  der  Temperatur  vorwal- 
teten,  die  Curvenzeichnung  aber  zeigt,  dass  Casparv's  Folgerung  unrichlig 
ist,  denn  die  Curve  der  taglichen  Zuwachse  steigt  und  fallt  ncunmal  gleich- 
zcitig  mil  dem  Steigcn  und  Fallen  der  Tempcraturcurve ,  wenn  auch  die 


*)  Chr.  J.  T»ew  in  Frtnkischc  Acta  erudita  et  curiosa  4727  p.  381. 
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kleinercn  Zacken  beider  Curven  mehrfach  nicht  ttbercinstimmen;  auch  die 
zweitagigen  Zuwachsc  zeigen  einc  iihnliche  Abh.lngigkeit  von  der  Tom- 
peratur  in  vier  Periodcn  und  es  ist  daher  gewiss,  dass  in  diesem  Falle  der 
Verlauf  des  Wachsthums  durch  die  Temperaturschwankungen  ganz  vor- 
wiegcnd  bcstimmt  wurde,  dass  die  andercn  Wachstbumsursachen  davon 
Ubcrwogen  wurden.  Nach  den  von  Trew  gemacbten  Temperaturdngaben  *) 
lilsst  sich  zwar  die  Form  der  Temperalurcurve  bestirnmen ,  nicht  aber  die 
absolute  Htthe  der  einzelncn  Tcmperaturen  nach  unseren  jetzigen  Thermo- 
metern  beurtheilen;  doch  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Schwankungen, 
in  Gradcn  nach  Celsius  oder  Reaumur  ausgedrUckt,  sich  als  sehr  betrftcbt- 
liche  herausstellen  wttrden,  und  da  r a  us  erklHrt  sich  leicht,  dass  die  Wachs- 
thumscurve  derTemperaturcurve  ziemlich  gcnau  in  ihren  grossen  Schwingungen 
folgt,  obgleicb  alle  anderen  Hcdingungen  ebenfalls  sehr  variabel  waron; 
ebenso  dUrfte  es  der  GrOsse  der  Temperaturschwankungen  zuzuschreiben 
sein,  dass  selbst  die  grosse  Periode  des  Wachsthums  nur  undeutlich  zu 
crkenncn  ist. 

Viel  jtlnger,  als  die  Beobachtungen  unseres  Landsmannes  Trbw,  sind 
die  des  Franzosen  Ventbnat,  naralich  von  1793;  mir  war  es  unmflglich, 
das  Original2)  zu  vergleichen;  Caspary  ,  der  es  offenbar  vor  sich  hatte, 
sagt  (Flora  1856  p.  101):  ,,Meybn  giebt  an,  dass  schon  Ventbnat  4793 
am  Bluthenschaft  von  Fourcroya  gigantea  beobachtet  habe,  dass  er  bei 
Tage  schneller  wachse  als  des  Nachts.  Diess  ist  ein  Irrthum.  Vbntbnat 
hat  nach  der  I.  c.  mitgetheilten  Beobachtungstafel  den  Schaft  nur  alle  24, 
48  oder  72  Stunden  geraessen,  woraus  sich  die  Angabe  Mbybn's  nicht 
folgern  lasst;  auch  erwahnt  Vbntbnat  1.  c.  das  von  Meyen  angegebene 
Resultat  sonst  nicht,  leitct  Uberhaupt  aus  seinen  Messungen  des  Schaftes, 
mit  denen  er  Thermometerbeobachtungen  verbunden  hatte,  kein  Resultat  ab. " 

Die  ersten  Beobachtungen  uber  die  Wglichen  Schwankungen  des  Wachs- 
thums sind  demnach  die  von  Mbybr  1827  und  Mulder  1829. 

Ernst  Mbybr3)  liess  im  September  1827  den  Bluthenschaft  von 
Amaryllis  Belladonna,  der  sich  sehr  rasch  verlangert,  Morgens  um  6  Uhr, 


I)  Trew  bonutzto  ein  Thcrmometnim  florentinum ,  an  wclchem  dor  Stand  ober- 
und  unterhalb  cines  ,,punctum  tempcrati"  in  positiven  und  negativen  Werthen  nach 
Zollen  und  Linien  abgelosen  wurdc;  wo  dieser  Punkt  mitllerer  WSrme  lag,  ist  nicht 
zu  bestirnmen,  fiir  unseren  Zweck  aber  auch  gloichgiiltig ,  da  os  nur  auf  die  Schwan- 
kungen der  Temperatur,  nicht  auf  ihrc  absoluten  Werthe  ankomml;  zur  Vergleichung 
mil  der  Wachsthumscurvc  berochnete  ich  die  taglichcn  Mittel  aus  Trew's  Angaben.  — 
Leber  das  Thermomelrum  florentinum  vergl.  auch  Gehlm's  physik.  Wbrterbuch  IX. 
p.  857. 

I)  Bullet,  soc.  philom.  1795.  I.  p.  65. 

S)  E.  Meter:  ,,Bcoh.  uber  Pflanzcnwachsthum  in  Bezug  auf  die  versch.  Tages- 
zcitcn"  in  den  Verhandl.  des  Voroins  zur  Beford.  des  Gartenbaues  in  den  k.  preuss. 
Staaton.  Berlin  Bd.  V.  4829.  p.  110.  —  Caspary  nennt  dicse  Arbeit  (Flora  1856.  p.  162) 
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Miltags  urn  12  Uhr,  Abends  6  Uhr  roessen  und  zugleich  den  Thermometer- 
stand  in  dem  Gewachshaus,  worin  die  Pflanzo  stand,  beobachten.  ,,Es 
ergiebt  sich,  sagt  er,  dass  die  Pflanze  von  6  Uhr  Morgcns  bis  6  Uhr  Abends, 
aber  bei  erhobtcr  Einwirkung  von  Licht  und  Warme ,  fast  noch  einmal  so 
rasch  wuchs,  als  von  Abends  6  Uhr  bis  Morgens  6  Uhr.  Der  Einfluss  der 
Warme  auf  das  schnellerc  Wachsthum  am  Tage  scheint  sich  daraus  zu 
ergeben,  dass  die  Zunahme  bei  geringerer  Warme  geringer  war,  bei 
wiederum  vermehrter  Warme  betrachtlicher. "  Fast  ebenso  naiv,  wie  das 
Unternehmen ,  dergleichen  beobachten  zu  lassen ,  ist  die  Bemerkung : 
,,Welcher  Antheil  aber  der  Einwirkung  des  Lichts  gebtthre,  liess  sich  nicht 
ausmiUcln,  weil  eine  Entziehung  dessolben  nicht  nur  die  Warme  ver- 
mindert,  sondern  auch  der  Gesundheit  der  Pflanze  geschadet  und  mithin 
den  ganzen  Versuch  unsichcr  gemacht  haben  wttrde. u  —  Dass  trotz  des 
Wechsels  von  Tageslicht  und  Nachldunkelheit  die  Temperatur  doch  den 
Ausschlag  gab,  und  eine  Verminderung  des  Wachsthums  nicht  einmal  am 
Vormittag  aufkoramen  liess,  ist  leicht  erklarlich,  wenn  man  in  den  Tabellen 
sieht,  dass  die  Temperatur  Morgens  zwischen  9  und  U°  R. ,  Mittags 
zwischen  12  und  22°,  Abends  zwischen  14—  18°  stand,  dass  die  Schwan- 
kung  vom  Morgen  bis  Mittag  meist  8— 9°R.  betrug. 

AusfUhrlicher,  aber  nicht  viel  besser  sind  E.  Mb  yes's  Beobachtungen 
im  Marz  1829  an  42  Keimpflanzen  von  Weizon  und  Gerstc,  die  or  in 
Topfen  im  Wohnzimmer  cultivirte.  Die  Temperatur  des  Zimmcrs,  neben 
den  POanzen,  am  Fenster  gemessen,  sank  Morgens  niemals  unter  13°R., 
stieg  aber  durch  Heizung  des  Ofcns'schon  urn  8  Uhr  frUh  auf  14— 16°R., 
war  von  10  Uhr  frtlh  bis  6  Uhr  Abends  16 — 17,5°  R.  (oder  mehr),  urn  bis 
10  Uhr  Abend  bis  auf  c.  14,7  oder  15,7  zu  sinken.  „Das  Licht  wirkte 
durch  die  grossen  Fensterscheiben  fast  eben  so  stark  auf  die  cingeschlossenen 
Pflanzcn,  als  ob  sie  im  Freien  gestanden  hatten.((  Die  Erde  wurde  massig 
feucht  gehalten;  gemessen  wurde  in  zweisttlndigcn  Intervallen  von  8  Uhr 
frtlh  bis  Abends  10  Uhr,  mil  dem  Zollstab  von  der  Oberflache  der  Erde 
bis  zur  Spitze  des  jedcsmal  jungsten,  sich  entwickelnden  Blattes,  so  dass 
also  in  der  Zahlenreihe  Messungen  verschiedener  Blatter  in  einandcr  ver- 
webt  sind.2)  Die  Tabellirung  der  Beol>achlungen  ist  wenig  Ubersichtlich 
und  nur  mit  grossem  Zeitvcrlust  gelingt  es,  sich  selbst  ein  Urtheil  ttber 


die  spiltcre  der  beiden  von  Meyer  und  giobt  den  Jahrgang  1837  der  gen.  Zeitschr. 
dafUr  an,  obgleich  Bd.  V,  p.  110  richlig  cit.  ist;  es  fallt  diess  umsomehr  auf,  als 
Meter  selbst  in  seiner  anderen  Arbeit  gleich  Eingangs  auf  dicso  Beobachtungen  an 
Amaryllis  hinweist. 

4)  E.  Meter:  ,,Uebor  das  pcriodische  tagliche  Wadisthum  oiniger  Gelreidcarten"  ; 
Linnaea  4829.  p.  98. 

»)  Es  ware  allerdings  rooglich,  dass  die  Zuwachso  consecutiver  Blatlcr  ahnlicb  in 
cinander  greifen,  wie  die  der  Internodien  oines  Stengels  (s.  unter  I),  worubcr  indess 
noch  fin  lils  bckannl  ist. 
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dicse  zu  bildon,  da  der  Vorfasser  in  der  Origina I Ih IjcIIc  nicht  oininal  die 
Z  u  war  hse ,  modern  nur  die  Langen  dcr  Pflanzen  in  Duodecimalmaass  an- 
giebt,  aus  dencn  man  jeno  erst  berechncn  Hess.  Meyer  selbst  sag!  p.  1 08 : 
„Durrhgangig'  finden  wir  das  Wachsthum  von  8  Uhr  Vormitlags  bis  8  Uhr 
Nachmillags  grosser,  als  in  der  anderen,  nachtlichen  llalflc  des  Tagcs. 
Durchgangig  finden  wir  es  gleichfalls  grosser  in  den  G  Slundcn  von  8  Uhr 
Vormitlags  bis  2  Uhr  Nachmillags,  als  in  den  6  folgenden  Stunden.  Bei 
jedcr  Pflanze  bemcrken  wir  zwei  Beschleunigungen  und  zwei  Verminderungen 
des  taglichen  Wachsthums;  die  ersle  Beschlcunigung  fast  bei  alien  Pflanzen 
zwischen  8  und  1  0  Uhr  Vormitlags,  die  zweile  von  langerer  Dauor  zwischen 
12  und  4  Uhr  Nachmiltag."  Die  weitcrcn  lntcrpretationsversucho  Meyer's 
sind  unklar  und  zeugen  von  dem  geringen  Gesehick  fUr  derartige  Dingc, 
das  am  Anfang  dieses  Jahrhundcrts  bei  den  Botanikern  lcidcr  so  haufig 
war.  Ich  habc  nach  seinen  HauptUibcllcn  die  Temperatur-  und  Wachs- 
thumscurven  fttr  die  Pflanzen  a,  6  und  g  construct,  und  finde,  dass  beidc 
Curvcn  in  ihrcn  Hauptschwingungen  gleichsinnig  vcrlaufen,  nur  ist  das 
Slcigen  und  Fallen  der  Tomperaturcurve  vom  Morgen  Ober  Mittag  bis  zum 
Abend  und  frtlhen  Morgen  cin  ziemlich  ruhiges,  wahrend  die  Curve  der 
Zuwachsc  am  Tagc  zwei  bis  drei  tiefc  Zacken  darbielet;  auf  die  plOtzlichc 
Krhebung  der  Zuwachsc  bis  10  oder  12  Uhr  Vormiltag,  folgt  eine  Vcr- 
minderung,  die  ich,  da  sie  in  die  Zeit  der  hbehsten  Temperalur  fallt,  fUr 
eine  Wirkung  des  Lichts  hallo ;  diese  wird  durch  die  dauernd  hahcre  Tem- 
peratur jedoch  zum  Theil  Uberwogen,  was  sich  in  einer  bald  grbsscren, 
bald  geringeren,  bald  frUher,  bald  spatcr  am  Nachmiltag  ointrelenden  Er- 
hebung  der  Zuwachscurvc  ausspricht.  Im  Ganzcn  ist  also  eine  gevvissc 
Aehnlichkeil  im  Gang  der  Wachsthumscurven  mil  dem  auf  unseren  Tafeln 
V,  VI,  VII  wohl  vorbandon,  aber  oflenbar  durch  NebencinflUsse  und  durch 
die  in  der  Mcssungsweise  liegenden  Ungcnauigkeiten  vielfach  entstcllt. 
Meyer  scheint  nicht  daran  gedacht  zu  haben,  dass  das  Licht  am  Tage  dcr 
das  Wachsthum  bcschleunigenden  Wirkung  der  Tempcraturcrhbhung  ent- 
gcgcnwirkt,  eine  Thatsachc,  die  man  Ulngst  vorher  aus  den  Untersuchungen 
Bonnet's  und  anderer  hatle  folgcrn  kdnncn;  ja  Meyer  scheint  das  Tagcs- 
licht  fUr  einen  den  Langenzuwachs  genidezu  beschleunigcnden  Factor  ge- 
halten  zu  haben,  wie  ich  aus  dem  Text  p.  HI  schliessen  mbchte. 

lnlcressjinter,  und  an  wissenschaftlicher  Ausbeutc  reicher  sind  die 
Beobachlungcn  Mulder's  Ubcr  das  Wachsthum  des  Blattcs  von 
Urania  speeiosa1)  (1829).  Am  '.).  Juni  wurdc  die  Spitzc  des  zur 
ReolKichlung  l>estimmten  Blaltes  UIkt  der  es  verhUllenden  Scheide  sichtbar ; 
der  Stand  dieser  Spitze  wurde  an  dem  nicht  mehr  wachsenden  Sticl  des 
nachst  benachbarten  Blattes  durch  cinen  Strich  bezcichnet  und  von  diescm 

1)  Mulder  in  Bijdmgcn  tot  du  nntuurkuudigc  Wctcnschappen  vorzntnclt  door  Ran 
Hall,  Vrolik  cn  Mulder.    Anislcrdam  1889  IV.  p. 
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aus  immer  gemessen;  diess  geschah  voni  12.  Juni  bis  25.  Juni  Abends, 
dann  entfaltete  sich  die  Blaltsprcitc  am  folgcnden  Tag,  auch  kani  jelzt  dor 
Rlaltstiel  zum  Vorschein.  —  Die  Bcobachtungen  wurden  meist  von  5  Uhr 
Morgens  t>is  12  Uhr  Nachts  in  ein-  bis  zwcistUndigcn  Inlcrvallcn  gemachl; 
sic  umfasscn  ausser  den  Zuwachsen  auch  die  Luflleniperatur  und  den  Zu- 
sland  des  Hiininels  (Ilelligkeit,  Bewblkung,  Regen).  Aehnlich  wie  Mbykr 
hat  auch  Milder  seine  sehr  zahlreichen  und  anstrengenden  Beobachtungen 
in  einer  so  wenig  Ul>crsichllichcn  Wcise  niilgetheilt,  dass  cs  viei  Zeil  und 
MUhe  fordert,  si*  in  eine  der  Beurlheilung  gUnslige  Form  zu  bringen ;  ich 
habe  die  drei  Tabellen  I.  c.  p.  254,  257  und  die  der  Tageszuwachse  in 
eine  Ta belle  zusaminengestellt  und  nach  dieser  die  Zuwachse  und  Tem- 
peraturcurve  entworfen ;  l)eide  Curven  zcigen  eincn  verba  Itnissmassig  ruhigen 
Verlauf,  Uiglich  einmal  auf-  und  absteigend  (nur  am  16.,  17.,  24.  Juni 
ist  die  Zuwachscurvc  zackig) ;  merkwUrdig  isl  aber,  dass  sie  immerfort 
gegensinnig  verlaufen,  d.  h.  wahrend  die  Temperaturcurvc  Vormiltag  sleigl, 
fallt  die  Zuwachscurve,  wahrend  diese  vom  Mitlag  bis  Morgen  sleigt,  fallt 
jene;  die  Maxima  der  Temperatur  am  Mitlag  fallen  Uber  die  Minima  der 
Zuwachse,  die  Minima  der  Temperatur  am  frUhen  Morgen  beinahc  Ul)er 
die  Maxima  der  Zuwachse.  Es  zeigl  diess  ohne  Weiteres,  dass  die  Schwan- 
kungen  des  Wachsthums  in  diesem  Falle  nicht  oder  nicht  unmittelbar  von 
der  Temperatur  abhangen.  Mulder  selbst  fassl  seine  Resultate  folgender- 
maassen  zusammen:  ,,Man  findet,  dass  Mittags  ein  Stillstand  des  Wachs- 
thums eintrill,  der  immer  mil  11  Uhr  begann  und  meist  bis  1  Uhr,  bis- 
weilen  auch  bis  4  Uhr  dauerle.  Das  Wachsthum  war  im  ersten  Falle  von 
4—4  Uhr  immer  goring,  meist  1  Strich  (niederl.)  in  3  Stunden.  Die 
Temperatur  war  zur  Zeil  des  Stillstandes  (11 — 1  Uhr)  zwischen  71—  88°  F., 
meist  uber  80°;  der  Uimmel  hell  oder  wenig  bowolkt  mil  Sonnenschein, 
auch  einmal  trUb.  Bei  dem  sehr  geringen  Wachsthum  von  1—4  Uhr  war 
die  Temperatur  70 — 88°,  meist  Uber  80°  F.  Beachlung  verdient  auch,  dass 
dieses  Wachsthum  immer  bei  sinkender  Temperatur  eintral,  wahrend  dor 
Stillstand  bei  steigender  slaltfand  (das  Letzle  ist  nach  der  Tabelle  nicht 
immer  zutreflend  und  unwesenllich).  —  Es  ist  aber  auch  ein  Tag,  wo 
auch  am  Mitlag  pro  Slunde  1  seibsl  3  Strich  (niederl.)  zuwachsen.  Der 
Unterschied  in  den  ausscren  Verhaltnissen ')  an  diesem  Tage  (17.  Juni) 
bestand  darin,  dass  die  Lull  schon  seil  Morgens  trUb  und  feuchl  (belrocken  en 
dick)  war,  wahrend  kein  Sonnenscheim  wahrgenommen  wurde ;  das  Thermo- 
meter spieitc  von  11—4  Uhr  zwischen  70 — 72°  F. ;  —  auch  war  das  von 
8 — 11  Uhr  (Vormiltag)  besonders  stark  (9  Strich  in  3  St.)  —  der  Zustand 
dieses  Tags  schien  mit  einem  nachtlichen  Ubereinzukommon.  Ob  auch 
innere,  in  der  Pflanze  selbst  gelcgenc  Ursachcn  milgewirkt  haben,  lasst 
sich  nicht  beweisen,  doch  ist  es  nicht  wahrscheinlich ;   in  der  Nacht,  die 


4)  Es  sei  bier  bemerkt,  dass  die  nadillichen  Zuwacbse  bis  liber  7  Slrich  erreichen. 
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auf  diesen  Tag  folgte,  war  das  Wachsthum  nichl  stark  u.  s.  w.  ,,Man  kbnnte, 
fdhrt  Mulder  fort,  aus  den  zwci  genannlen  Punkten  die  Folgerung  ableiten, 
dass  bei  den  htfchsten  Warmegraden  und  Einwirkung  des  Sonnenlichls 
kein  Wachsthum  in  die  Uinge  der  Better  statlfindet. " 

Vergleiche  ich  nun  diese  Ergebnisse  mit  meinen  auf  Tafel  V,  VI,  VII 
verzeichneten,  so  finde  ich  eine  tlberraschende  Uebereinstiininung ;  offenbar 
ist  das  Steigen  der  Zuwachscurve  bis  zum  frtlhen  Morgen  bei  stetig  sin- 
kender  Temperatur  eine  Wirkung  der  Dunkelheit,  die  sich  von  Stunde  zu 
Stunde  steigert;  ebenso  das  Sinken  der  Zuwachse  vom  frtlhen  Morgen  bis 
Mittag  eine  Folge  der  immer  zunehmenden  Lichtwirkung ,  welche  hier  die 
beschleunigende  Wirkung  der  steigenden  Temperatur  Uberwiegt;  dass  das 
Steigen  der  Zuwachse  schon  am  Nachmitlag  wieder  eintritt,  (urn  bis  zum 
frtlhen  Morgen  zu  dauern) ,  lasst  sich  aus  der  nun  abnehmcnden  Licht- 
wirkung bei  noch  immer  hoher  Temperatur  erklaren.  Bei  der  von  Mulder 
beobachleten  Pflonze  mag  aber  noch  ein  Umstand  mitgewirkt  haben,  der 
•  bei  meinen  Beobachtungen  ganz  ausser  Betracht  komrnt;  die  betrUchtliche 
Verdunslungsflache ,  welche  die  machligen  Blatter  der  Urania  darstellen, 
mussle  mit  steigender  Temperatur  und  Lichtintensitat  am  Tage  dahin 
wirken,  die  ganze  Pflanze,  also  auch  das  beobachtctc  wachsende  Blatt, 
wasserariner  zu  machen,  und  diess  umsomehr,  als  um  diese  Zeit  auch  die 
psychrometrische  Diflerenz  sich  betrachtlich  gesteigert  haben  mag ;  es  mussle 
dcmnach  der  Turgor  der  Pflanze  und  zumal  des  wachsenden  Blattes  und 
in  Folge  dessen  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  sich  vermindern ;  so  konntc 
die  rclardirende  Wirkung,  welche  das  Licht  auf  das  Wachsthum  direkt 
austlbl,  mit  der  Verminderung  des  Turgors  zusammen  das  Wachsthum 
gradezu  auf  Null  reduciren;  mit  abnehmender  Lichtintensitat  nahm  am  • 
Nachmiltag  dann  auch  die  Temperatur  ab,  und  in  Folge  dessen  die  relative 
Luftfeuchtigkeit  zu,  der  Turgor  begann  zu  steigen  und  mit  ihm  die  sttlnd- 
lichcn  Zuwachse. 

Nicht  so  befriedigend  und  klar  sind  die  Resultate  von  Mulder's 
Beobachtungen  Uber  das  Langenwachsthum  einer  Bltllhc  von  Cactus  grandi- 
florus !)  4  829) ;  hier  stand  das  Wachsthum  Nachls  still ,  oder  es  war  doch 
sehr  gering,  dagegcn  war  es  Tags,  besonders  am  Mittag,  am  starkstcn.  — 
Die  nach  seinen  Zahlcn  entworfene  Wachslhumscurve  zeigt  zumal  am  82. 
und  23.  Juli  cincn  ungcmein  unruhigen  Gang,  sie  springl  unregclmassig 
auf  und  ab;  mil  Ausnahme  des  24.  Juli  erkennt  man  jedoch  leicht,  dass 
die  Zuwachse  mit  der  Temperatur  im  Allgemeinen  steigen  und  fallen.  Das 
Verhalten  des  Wachsthums  ist  also ,  trotzdem  dass  die  Pflanze  dem  Lichl- 
einfluss  ausgesetzt  war,  grade  das  entgcgengesetzte  von  dem  des  Wachs- 
thums des  LIraniablalles,  und  diess  erschcint  mit  Rllcksicht  auf  die  Natur 


4  Mulder  in  Bijdragcn  tot  de  naluurkundigc  Wetcnschappcn  verzamcll  door  Van 
Hall,  Vrolii,  Milder  IV.  1829.  p.  4«0. 
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der  Pflanze  erklarlich;  die  retardirende  Wirkung  des  Tageslichts  wurdc 
hier  durch  die  Wirkung  der  Temperaturerhtthung  umsomehr  uberwogen, 
als  bei  der  geringen  Verdunstungsflache  des  Cactus  die  Verrainderung  des 
Turgors  am  Tage  wegfiel  oder  doch  unbetrUchtlich  war;  bei  der  gross- 
blattrigen  Urania  wurde  das  Wachsthum  von  dem  Licht  und  der  Wirkung 
der  Transpiration,  bei  dem  massiven  Cactus  wurde  es  von  der  Tempera tur 
entscheidend  beeinflusst. 

Zuccarini1)  beobachtete  1833  das  Wachsthum  eines  BlUthenslammes 
von  Agave  lurida;  er  wurde  void  4.  Mai  bis  18.  Juni  Uiglich  nur  cinmal 
gemessen;  die  taglichen  Mitteltemperaturen  schwankten  in  dieser  Zeil  von 
3, 4 — 1 5,2°  R.,  das  Wetter  war  schr  verHnderlich ;  demcntsprechend  schwankt 
denn  auch  die  Curve  der  Tageszuwachsc  unregelmassig  auf  und  ab,  ohne 
eine  deutliche  Beziehung  zur  Temperatur  oder  auch  nur  die  grosse  Periode 
erkennen  zu  lassen;  nimmt  man  dagegen  die  dreiUigigen  Mitteltemperaturen 
und  dreitagigen  Zuwachse,  so  findet  man,  dass  den  vier  Hebungen  und 
Senkungen  der  Temperaturcurve  ebenso  viele  Hebungen  und  Senkungen 
der  Zuwachscurve  entsprechen,  eine  Erscheinung,  die  bei  Curven  aus  mehr- 
lUgigen  Zuwachsen  und  Mitteltemperaturen  gewdhnlich  hervortrill  und  zeigt, 
dass  far  grOssere  Zeitraume  gewdhnlich  die  Temperatur  den  Gang  des 
Wachslhums  entscheidend  bestimuit. 

Das  soeben  Gesagte  findet  seine  Bestatigung  auch,  wenn  man  die  von 
dem  Gartner  Dommelaer  in  Van  Der  Hopp's  Garten  an  zwei  BlUthenstammen 
von  Agave  americana  gemachten,  von  De  Vriesb  mitgelheilten  Beobachtungen2) 
graphisch  darstellt.  Eine  der  beiden  Pflanzen  stand  wahrend  der  Beob- 
achtungszeit  (vom  31.  Mai  bis  13.  August  1835)  in  eincm  Gewachshause, 
die  andere  in  freier  Luft.  Gemessen  wurde  taglich  zweimal,  Morgens  und 
Abends,  meist  urn  7  oder  8  Uhr,  die  Temperatur  aber  viermal  (8  Uhr  frtlh, 
1  Miltag,  7  und  10  Uhr  Abend)  beobachtct.  —  De  Vrirse  zieht  aus  den 
Tabellen  den  Schluss,  das  Wachsthum  hange  zumeist  von  der  Temperatur 
der  Luft  ab ;  das  bcinahe  bestandig  Schwachere  Wachsthum  Nachts  stehe 
in  Verbindung  mit  der  niedrigeren  Temperatur  und  der  gcringeren  Feuchtig- 
keit  (tot  de  mindere  opklimming  van  vocht;  die  relative  Fcuchligkeit  ist 
aber  Nachts  gewtfhnlich  grosser).  Viel  mehr  lasst  sich  aus  den  langen  Ta- 
bellen  der  unzweckmassig  eingerichteten  Beobachtungen  nicht  ersehen; 
tch  habe  die  Zuwachse  und  Mitteltemperaturen  fUr  je  zwei  Tage  daraus 
berechnet  und  auf  Coordinaten  Ubcrtragen;  die  Wachsthumscurven  beider 
Pflanzen  gehcn  mit  der  der  Temperatur  in  ihren  grossen  Schwingungen  gleich- 
sinnig,  nur  zwischen  dem  1 6.  und  26.  Juli  weicht  die  im  Haus  stehende  Pflanze 
ab.    Von  der  grossen  Periode  des  Wachsthums  ist  nur  der  Anfang  und 

I)  Zuccarihi  in  Nova  Acta  Acad.  Caes.  Leopold.  Carol.  naL  curios.  Vol.  XVI. 
pars  It  4  883.  p.  «78. 

8)  in  der  Tijdschrift  voor  natuurlijko  Gcschiedenis  en  Physiologic  uilgcgcv.  door 
Van  der  Houven  en  de  Vkiesg.  Amsterdam  4  838.  p.  51. 
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das  Ende  deutlich  zu  orkennen ;  eine  bctiiichlliche  Depression  der  Tem- 
peratur  von  Mitte  Juni  his  Anfang  Juli  und  eine  folgende  helriichlliche 
Hehung  bewirkt  eine  tiefe  Senkung  und  nachherige  Hebung  der  Zuwachs- 
curven,  durch  welehe  der  Verlauf  der  grossen  Periode  fasl  unkennt- 
Itch  wird. 

Wimrend  die  Wisher  erwHhnlen  Beobachter  mil  naiver  Einfachheit  ihre 
Beobachtungen  tnillheilen  und  nur  schdehtern  Versuche  zur  Deulung  der- 
selhen  wagen,  Irilt  uns  nun  eine  Abhandlung  II  a  rti  no's  >)  (1842)  mil  dem 
vollen  Bewusslsein  der  Wichtigkeit  und  Schwierigkeit  der  Aufgabe  und 
sonach  niit  ganz  anderen  Ansprllchen  auf  Beachtung  enlgegen ,  die  natiir- 
lich  audi  die  Krilik  entschicdener  herausfordern.  Bei  der  hier  nttthigen 
KUrze  muss  ich  mich  jedoch  darauf  I)eschriinkcn ,  Harting's  Arbeit  dem 
ernsten  Studium  derer,  die  in  diescr  Bichtung  ferner  thlitig  sein  wollen, 
zu  empfehlen,  da  sie  in  Bezug  auf  die  Discussion  der  Besultale  den  Er- 
warlungen,  die  man  bei  dem  Namen  Harting's  hegt,  durchaus  entspriclit; 
auiTallcnd  ist  es  aber,  dass  ein  Forscher  von  so  bedeutender  Begabung 
sich  entschliesscn  konnte,  seine  Beobachtungen  im  Freien  zu  machen,  mil 
eincr  Pflanze  (Humulus  Lupulus),  die  sich  sehr  leicht  im  Topf  cultiviren 
liisst.  So  war  er  genothigt,  neben  den  Messungen  der  Zuwachse,  urn 
wissenschafllichen  Anforderungen  gerecht  zu  werden,  auch  zu  beobachten, 
4)  den  Begenmesser,  2)  das  Psychromeler  (dessen  Angaben  ganz  ttber- 
nilssiger  Weise  in  Luftfeuchtigkeiten  umgerechnet  sind),  3)  das  Barometer, 
4)  das  Wetter,  d.  h.  Helligkeit,  Bewblkung  des  Himmels,  5)  Bichtung  und 
Kraft  des  Windes;  6)  ein  Thennometer  im  Boden,  eines  in  der  Luft.  Da 
die  Pflanze  den  griissten  Theil  des  Tages  von  der  Sonne  beschienen  werden 
konnte,  so  haben  die  Angaben  dieser  Thermometer  sowohl,  als  auch  die 
psychrometrischen  Differenzen  eine  nur  sehr  mittelbare  Beziehung  zur  Pflanze 
selbst.  Wie  complicirt  und  gar  nicht  mehr  zu  beherrschen  die  so  gewon- 
nenen  Beobachtungen  werden,  zeigen  die  Tabellen  A  und  B,  wo  man  nicht 
weniger  als  18  Columnen  von  Zahlen  und  Zeichen  Ubersehen  soli,  um  all 
die  Beziehungen  des  Wachsthums  zu  crkennen.  Dabei  muss  man  die  Auf- 
merksamkeit  auf  drci  Stengel  theilen,  deren  eincr  schon  Milt*  Juni  kriinkelt, 
wiihrend  ein  zweiter  abbrach  und  nur  einer  ungesltirt  fortwuchs.  Beob- 
achtet  wurde  um  7  Uhr  Morgens,  3  Uhr  Nachmittag,  11  Uhr  Abends;  es 
liegt  auf  der  Hand,  dass  bei  dieser  Eintheilung  des  Tages  die  Wirkung 
ties  Lichts  unmoglich  deutlich  hervorlreten  konnte;  die  Nacht  von  11  Uhr 
Abend  bis  7  Uhr  fruh  gercchnet,  kann  man  allenfalls  gelten  lassen;  die 
Zeit  von  7  Uhr  fruh  bis  3  Uhr  aber  umfasst  allzugrosse  Temperatur- 
schwankungen ,  cbenso  die  von  3  Uhr  bis  11  Uhr  Abends,  wo  noch  dazu 


*)  P.  Harting  Wnarncmingcn  over  tlcn  gro<?i  der  Plnntun  cn  dc  omslandighedun 
die  ilnrop  invl«»ed  lichbcn  (Tijsohrift  v»or  naluurlijkc  geschicdonis  cn  physioi.  uilgcgcv. 
d<H>r  Van  der  Hooven  cn  DC  Vrikse.    Leiden  4  8*2  T.  IX.  p.  497). 
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die  ersten  Stunden  intensivcs  Tagcslicht,  die  folgenden  aber  Nachtdunkel- 
heit  umfassen. 

Harting  wiihlte  den  Hopfen  zu  seinen  Messungen  seines  besonders 
raschen  Wachslhums  wegen,  ferner  weil  bei  der  Form  der  Terminalknospe 
die  Messung  his  auf  0,5  Mill,  genau  gemachl  werden  kann,  endlich  weil 
das  frUhzeilig  im  Jahr  beginnende  und  lang  dauerndc  Wachsthum  eine 
mindestens  fUnf  Monate  hindurch  forlgesetzle  Beobachlung  erlaubt.  —  Da 
bei  dem  Hopfen  immer  nur  die  2—3  unter  der  Knospe  befindlichen 
Inlernodien  im  Wachsthum  begrilTen  sind,  so  gellen  die  beobachleten 
Zuwachse  filr  diese  allein,  aber  auch  fUr  sie  zusammengenommen  (vergl. 
oben  p.  163). 

Wer  die  von  Harting  selbst  gezogenen  SehlUsse  Ubersichtlich  bei- 
sammen  zu  sehen  wUnschl,  iindet  sie  am  Knde  seiner  Abhandlung,  noch 
bequemer  in  der  bolanischcn  Zcitung  1843  p.  99 — 101  ;  ich  glaube  jedoch 
dem  Leser  versUindlicher  zu  werden,  wenn  ich  das  Wichtigste  aus  der 
Abhandlung  selbst  hervorhebe;  p.  310  heisst  es:  ,,Wenn  wir  nun  das 
Wachsthum  dieser  drei  Stengel  unter  einander  vergleichcn,  dann  fallen 
sogleich  die  grossc  Ungleichheit  und  die  geringe  Uebereinstimmung  in's 
Auge,  die  nicht  allein  in  grtisseren  Zeitabschnilten ,  sondern  vor  Allem  in 
den  tiiglichen  Messungen  wahrgenommen  wurden.  Nur  selten  hull  das 
Wachsthum  dieser,  doch  viillig  gleichen  Husseren  EinflUssen  unterliegenden 
Stengel,  gleichen  Schritt;  den  einen  Tag  nimmt  der  eine,  den  folgenden 
der  andere  starker  an  LHnge  zu,  ohne  dass  hierbei  irgend  eine  feste  Regel 
wahrzunchmen  ist." 

,,Wenn  man  das  Wachsthum  zu  verschiedenen  Zeiten  dcs  Pflanzen- 
lebens  vergleicht,  so  findet  man,  dass  es  unabhangig  von  ilusscren  Ur- 
sachen,  eine  Zu-  und  eine  Abnahme  dcs  Wachsthumsvermiigens  giebt, 
indem  die  Stengel  zu  gewissen  Zeiten  geringer  Luftwilrme  und  ohne  andere 
begUnstigende  Umstiinde,  starker  gewachsen  sind  als  zu  einer  anderen 
fruheren  Zeit;  auch  geschiehl  dieses  Zunehmen  bei  alien  drei  Slengeln 
nicht  in  einem  gleichen  Verhiiltniss. " 

Harting  hat  hier  offcnbar  dieselbe  Erscheinung  fUr  die  Wachslhums- 
periode  eines  ganzen  Stengels  erkannt,  die  Munter  fUr  einzelne  Inlernodien, 
ich  fUr  einzelne  Querabschnitlc  von  solchen  gefunden,  und  die  ich  (unter  1) 
als  grosse  Periode  eines  wachsenden  Pflanzenlheils  liezeichnel  hnbc.  Sehr 
deutlich  tritt  diese  grosse  Periode  in  einer  von  Harting  vorher  mitgelheilten 
Tafel  hervor,  wo  er  sagl,  der  eine  Hopfenstengel  der  am  1.  Mai  492  Mill, 
hoch  war,  babe  bis  Ende  August  die  Liinge  von  7,203  Meter  erreicht  und 
zwar  vertheilen  sich  die  Zuwachse  folgendermaassen :  es  kommen 

0,492  Meter  auf  den  April 

2,230     »       »     »  Mai 

2,722     »       »     «  Juni 

ArWitrn  4  U.  bot.  Invtitat  in  W0r/bnrK.  11  4  3 
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1,767  Meier  auf  den  Juli 

0,052  »  »  »  August.  ') 
Harting's  Erklarung  dieser  Erschcinung  halle  ich  nicht  f(lr  gelungen. 
,,Die  mil  der  Zeit  zunehmende  Beschleunigung,  sagt  er,  kann  vOllig  erklart 
werden,  tbeils  aus  der  zunehmenden  Anzahl  und  Verbreituog  der  Wurzeln 
wlihrend  des  Lebens  der  Pflanze,  wodurch  die  aufsaugende  Oberflache 
grosser  wird ;  tbeiis  aus  der  Yermehrung  der  Blatter,  und  folglich  der 
Verdunstung,  welche,  wenn  nicht  die  einzige,  doch  die  vornehmste  Ursache 
des  Saftstcigcns  ist."  Harting  verwecbselt  hier  die  Wasserslrdinung  im 
Holzkorper,  welche  durcb  die  Verdunstung  hervorgerufen  wird,  mil  der 
langsauien  Wasscrbewegung,  die  das  Wachsthum  veranlasst,  zwei  ursach- 
lich  ganz  verschiedenc  Vorgange2)  ;  die  durch  die  Transpiration  veranlasste 
Wasserstromung  ist  fUr  das  Wachsthum  unndthig,  wie  die  Vegetation  der 
submersen  Pflanzen  und  die  von  Landpllanzen  in  dampfgesattigtem  Raume 
zeigt,  und  kann  ihm  sogar  nacbtbeilig  werden,  wenn  der  Ersatz  durch 
die  Wurzeln  nicht  ausreicht  und  so  Verminderung  der  Turgescenz  eintritt. 
Dieser  Irrlhum  kehrt  bei  Harting  mehrfach  wieder.  ,,Auf  die  zunehmende 
Beschleunigung,  fahrt  er  fort,  folgt  eine  ahnliche  Abnahme  des  Wachsthums, 
welche  besonders  bemerkbar  wird  urn  die  Zeit,  wo  die  BlUthenknospen 
sich  zu  enlwickeln  beginnen,  obgleich  sie  schon  frtlher  anfangt.  Mit  dem 
Erscheinen  der  Blumcn  verminderl  sich  das  Wachsthum  sehr  schnell  und 
endlich,  wenn  die  Antheren  sich  geOffnet  haben,  und  der  Pollen  erscbeint, 
also  zur  Zeit  der  Befruchtung,  hOrt  alios  Wachsthum  auf."  Harting  sieht 
hierin,  wie  das  Spatere  zeigt,  eine  der  Ursachen  des  Aufhorens  des  Wachs- 
thums ;  nicht  wahrscheinlich  sci  es ,  dass  die  Wurzeln  eine  belangreiche 
Aenderung  erleiden,  viel  eher  kOnne  man  annehmen,  dass  eine  Veranderung 
der  analomischen  Slructur  des  Stengels  vor  und  nach  dem  Erscheinen  der 
Bluinenknospen  stattfinde.  Dass  auch  diese  Annahme  kaum  zutreflen  dUrfle, 
zeigt  z.  B.  der  Ktirbis,  der  Monate  lang  Bltlthen  bildet  und  dabei  fort- 
wachst. 

In  Betrefif  der  Vertheilung  des  Wachsthums  auf  die  Tageszeiten  hebt 
er  p.  314  hervor,  dass  (wie  Tabelle  C  ergebe)  das  gesammte  Wachsthum 
des  Sprosses  No.  I  im  Mai  und  Juni  von  7  Uhr  frtlh  bis  3  Uhr  Nachraittag 
am  starksten,  von  1 1  Uhr  Abend  bis  7  Uhr  frtlh  am  schwachsten  gewesen 
sei,  namlich 

7h  frtlh— 3k  Nachm.  =  1837,5  Mill. 
3*  Nachm.— HhAb.  =  1589,5  » 
11h  Abend— 7h  f ruh  =  969,0  » 
Diess  gelte  jedoch  nicht  ftlr  die  ganze  Vegetationszeit;  vielmehr  finde 

1)  Man  vcrgl.  biermit  noch  die  Tabellcn  auf  p.  Hi  dor  Hahting' schen  Arbeit,  wo 
die  grosse  Periode  auch  fUr  die  Blatlstiele  von  Rheum  Rhaponticum  und  pa  linn  turn 
hervortritt. 

1)  Vergl.  darUber  mein  Handbuch  der  Exp.-Physiol.  p.  4  96. 
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das  starkste  Wachsthura  um  so  s pater  am  Tage  statt,  je  langer  der  Stengel 
bereits  geworden  ist  und,  wie  er  hinzufUgl,  einen  je  langeren  Weg  der 
Saft  von  der  Wurzel  bis  zum  Gipfel  zurtlckzulegen  babe,  woftlr  irgend  ein 
Grund  mir  in  diesem  Fade  nicht  einlcuchlen  will ;  (lbrigens  hat  schon  Caspary 
(1.  c.  p.  (65)  mil  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  diese  Folgerung  Harting's 
in  seinen  eigenen  Tabellen  keine  allgemeine  Bestatigung  findet,  die  richtige 
Erklarung  dtlrfte  vielmehr  darin  liegen,  dass  nach  dem  7.  Juni  die  ab- 
steigende  Phase  der  grossen  Periode  beginnt. 

Ganz  besondere  Sorgfalt  hat  Harting  auf  die  Beziehung  der  Temperatur 
zum  Wachsthum  verwendet;  es  lohnt,  darUber  einigermaassen  ausfUhrlich 
zu  referiren,  obgleich  ich  im  Hauptresultat  nicht  mit  ihm  einverstanden  bin . 
,,Die  Wirkung  der  Luftwarme,  heisst  es  p.  34  8,  tlbertrifft  vorweg  alle 
anderen  messbaren  EinOUsse" ;  er  erlautert  diess  durch  eine  Tabelle  (p.  349), 
wo  in  funftagigen  Milteln  die  8stUndigen  Mitteltemperaturen  und  millleren 
Zuwachse  des  Sprosses  No.  I  verzeichnet  sind ;  man  ersieht  aus  derselben, 
dass  die  grossten  Zuwachse  vom  1.  Mai  bis  9.  Juni  in  die  Zeitraumc  von 
7  Uhr  fruh — 3  Uhr  Nachmillag  fallen,  wo  auch  die  Temperatur  den  httchsten 
mittleren  Stand  behauptet;  dass  das  Wachsthum  von  3  Uhr  Nachmiltag 
bis  H  Uhr  Abend  entsprechend  der  geringeren  Mitteltemperatur  abnimmt 
und  dass  es  von  \ 1  Uhr  Abend  bis  7  Uhr  frtlh  mit  dem  tiefsten  Stande 
der  Temperatur  Ubereinslimmend  am  geringslen  ist.  —  Indem  ich  manches 
Unwesentlicbe  und  Unzutreffende  des  Textes  Ubergehe,  versuche  ich,  in 
Ktlrze  eine  Vorstellung  davon  zu  geben ,  wie  IIarting  zu  seiner  bekannten 
Formel  gelangt,  durch  welche  das  Wachsthum  als  Function  der  Temperatur 
und  der  grossen  Periode  ausgedrtlckt  werden  soli ;  ist  die  Formel  auch 
noch  nicht  befriedigend,  so  ist  der  Versuch,  eine  solche  zu  finden,  beach- 
tenswerth.  Die  Summe  des  Gesammtwachsthums  der  drei  Hopfenslengcl, 
dividirt  durch  3,  giebt  das  miltlere  Wachsthum  eines  derselben,  dieses 
gelheilt  durch  die  mitllere  Temperatur  eines  Tages,  giebt  das  Wachsthum 
fur  je  einen  Grad,  wahrend  dieses  Tages;  so  ist  diess  dargestellt  ftlr  Mai 
und  Juni  auf  seiner  Tabelle  A;  diese  zeigt,  dass  bis  zum  7.  Juni  das 
Wachsthum  fUr  je  einen  Grad  zunimmt;  er  berechnet,  wie  gross  fur  den 
Hopfen  diese  tag  1  ich e  Beschleunigung  des  Wachsthums  fUr  einen  Grad  C. 
der  Temperatur  ist1),  namlich  =  0,1337  Mill.  ,,Setzt  man  nun,  fahrt  er 
fort,  die  bekannte  Lufttemperatur  eines  gegebcnen  Tages  =  /,  das  Wachs- 
thum derselben  Pflanze  an  demselben  Tage  =  a  und  verlangt  man  zu 
wissen,  wieviel  das  wahrscheinliche  Wachsthum  A  betragen  wird  an  einem 
Tage,  der  um  d  Tage  von  dem  ersten  entfernt  ist  und  dessen  Mitteltem- 
peratur saa  V  ist,  so  hat  man  A  =  V  lj  -f-  dr ),  worin  r  die  Grtfsse  ]dar- 


<)  Wir  kdnnten  diess  auch  als  die  tagliche  Steigung  dcr  grqssen  Curve  des  Wachs- 
thums in  dcr  ersten  Phase  bezeichnen. 
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slelll,  welche  die  Uigliche  Bosch leunigung  des  Wachsthums  vergegenwiirtigl, 
d.  h  fur  unscre  Pflanze  0,1337  .Mill."  —  ,,Man  weiss  z.  B.,  dass  am 
5.  Mai  die  milllere  Temperatur  15,7°,  das  Wacbslhum  der  drei  Stengel  zu- 
sammen  109  Mill.  d.  h.  36,3  Mill,  ftlr  jeden  isl,  dann  wird  das  wahr- 
scheinliche  Wachslhum  am  26.  Mai  (also  21  Tage  spiiter),  wo  die  Mittel- 

temperatur  18,1"  ist,  betragen  f*?'*  +  21  X  0,1337)  X  18,1  =  94,46  Mill. 

fUr  jeden  Stengel  oder  283,38  Mill,  for  alle  drei  zusammen;  an  diesem 
Tage  al>er  war  das  WarhsUlUfU  wirklich  301, ft  Mill  ,  also  18  Mill,  mehr, 
was  er  auf  die  ubrigen  UmsUinde  schieht,  die  am  26.  gUnstiger  als  am 
5.  Mai  waren. 

Es  ist  wesentlich,  zu  wissen,  wie  der  Werth  r  hier  gewonnen  ist;  die 

durch  die  taglichen  Mitteltemperaturen   dividirten   Zuwachse  bilden  nach 

Harting  eine  vcrsteckte  arithmeliscbe  Reihe;  indem  er  z.  B.  vom  7.  Glied 

derselbcn  das  erste  abziehl,  bekommt  er  die  6fache  Differenz  der  Reihe; 

z.  B.  fUr  den  Zeitraum  1 .  bis  6.  Mai  betragt  das  Wachslhum  dividiit  durch 

die  Temperatur  2,184  Mill.;  —  fur  den  Zeitraum  31.  Mai  bis  3.  Juni  be- 

Irflgt  cs  ebenso  5,982  Mill.  ;  Ictzter  Werth  ist  das  7.  Glied  der  Reihe, 

.  .      ,  5,982—2,184        .  ™     ,         r        .      «  ",633 

daher  hat  man  —  -—  -        =  0,633,  d.  h.  fUr  jeden  Tag    V  = 

o  5 

0,1266.  —  Die  mehrfach  wie<lerholte  Berechnung  ergiebl  nun  Werlhc  fUr 

r,  welche  zwischen  0,0925  bis  0,1854  sehwanken,  das  Millel  aus  alien  isl 

0,1337  Mill.  =  r. 

In  seiner  Tafel  A.  sind  nun  die  Werthe  -  (Zuwachs  durch  die  Temp. 

dividirl),  wie  sie  die  Beobachlung  ergiebt  und  die  nach  der  Formel  be- 
reclmelen  Zuwachse  neben  einandergeslellt;  im  Allgemeinen  stimmen  sie 
zicmlich  Ubcrein,  doch  kommen  auch  nicht  selten  bctrtichlliche  Abweichungen 
vor;  die  berechneten  Werthe  sind  bald  zu  klein,  bald  zu  gross;  am  3.  Juni 
■l.  B.  betriigt  die  Differenz  beider  t/1  des  direct  beobachletcn  Werthes,  am 
1 5.  Juni  sogar  l/2  desselben ;  Uberhaupl  ist  die  Uebereinslimmung  nach  dem 
7.  Juni,  wo  die  absleigende  Phase  der  grossen  Curve  eintritt,  gering,  offen- 
l>ar,  weil  der  absleigende  Schenkel  der  grossen  Curve  anders  geformt  ist 
als  der  aufsteigende,  nach  welch  lelzlerem  vorwiegend  der  Werth  von  r 
berechnet  isl  (vcrgl.  jedoch  I.  c.  p.  329). 

Weilerhin  (p.  330)  wirft  Harting  die  Frage  auf,  ob  das  Maass  der 
Bcschleunigung  (r)  auch  ftlr  die  erslen  und  letzten  ZeitrHume  des  Wachs- 
thums gelte;  er  zeigt,  dass  dicss  unmogllch  ist,  da  die  Berechnung  des 
Anfanges  und  Endes  des  Wachsthums  ganz  andere  Zeiten  ergiebl,  als  die 
beolKichleUm.  Wahrschcinlich  wdrden  weitere  Beobachlungen  lehren,  dass 
dlfl  Zunahme  des  Wachsthums  nicht  so  einfach  ist,  als  angenommen  werde, 
und  dass  auch  die  Bcschleunigung  selbst  mil  raschem  Wachslhum  zunimmt; 
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jedenfalls  mUsso  man  den  Worth  von  r  selbsl  als  cincn  vertfnderlichen 
betrachtcn. 

Ganz  abgesehen  von  manchen  andcrcn  Schwicrigkcilcn,  die  sieh  bei 
weilercr  Verfolgung  des  von  Darting  eingeschlagenen  Weges  findcn  wllrden, 
mochle  ich  hier  nur  darauf  aufmcrksam  machen,  dass  man  stall  der  be— 
obachlelen  Teraperaturen  /,  nolhwcndig  die  Werthc  / — /0  benulzen  mtlsste, 
wonn  man  unter  /0  die  niedrigslc  spectfischc  \Vachslhumslemperalur  einer 
Pflanze  versteht;  bei  dein  Ilopfen  licgl  diesc  nur  wenig  Uber  deni  Gefrier- 
punkt,  daher  konnle  Harting  aucb  ohnc  Beachtung  der  damals  noch  un- 
bekannten  Thatsache,  dass  die  nicdrigsten  Wachsthumstemperaluren  oft 
hoch  Uber  dem  Eispunkt  liegen,  mittels  seiner  Formel  Werthc  finden,  die 
von  den  beobachlcten  nicht  gcrade  abschreckend  versehieden  waren. 

Wahrend  Uarting  die  Fragc  naeh  der  spccifischcn  Nulltempcralur  des 
Waehsthums  nicht  bcrtlhrt,  legt  cr  sich  dagegen  die  Frage  vor,  ob  die 
Beschleunigung  des  Waehsthums  immerfort  nut  der  steigenden  Temperalur 
zunehme,  odcr  ob  es  dafUr  einc  Grcnzc  giebt,  also  einen  Punkt,  den  wir 
jctzl  gcwtthnlich  als  das  Optimum  der  Temperalur  bezeichnen.  A  us  seincn 
Beolwchtungen  vom  7. —11.  Juni  sehliesst  cr,  dass  fllr  den  Hopfen  diesc 
Grenze  bei  20°  C.  liege,  was  gewiss  zu  nicdrig  ist.  Sclbstvcrstiindlich 
mUsslo  bei  Aufstcllung  einer  der  Marti xu'schen  Uhnlichcn  Formel  auch 
darauf  Rticksichl  genommen  werden,  dass  Ul)cr  cincn  gewissen  Punkt  hin- 
aus  (Uber  dem  Optimum) ,  die  Temperalurcrhtmung  retardirend  wirkt. 
Gerade  diesc  Andeutungcn  zeigen  nun,  wic  dusscrsl  complicirl  die  Be- 
ziehungen  von  Wachsthum  und  Tcmperatur  sind  und  wie  gering  bis 
jetzl  die  Hoflhung  ist,  diesc  durch  cine  malhemalischc  Formel  auszudrtlckcn. 

In  Bczug  auf  die  Ubrigcn  Umsliinde,  welehc  das  Wachsthum  von 
Harting's  Pflanzcn  mil  bcstimmlcn,  bcschrUnke  ich  mich  darauf,  seine  am 
Schluss  initgelhcilten  Thesen  anzufUhrcn,  n  irnlich : 

,,Die  Temperalur  der  Wurzel  Ubl  keincn  mcrklichen  Einfluss  auf  das 
Wachsthum  des  Stengels  nus."  —  ,,Wfahrscheinlich  isl  eine  trockene  Luft 
im  Allgemeinen  fUr  das  Wachsthum  gtlnsliger  als  einc  schr  feuchlc  Luft 
(der  oft  wiederhollc  Licblingsirrthum  I1arting,s,  der  bcreits  oben  ange- 
dcutet  wurdc).  Es  scheint  jedoch,  dass  ebensowohl  cine  sehr  trockene  als 
eine  schr  feuchte  Luft  nachtheilig  auf  das  Wrachsthum  einwirken."  — 
,,SUlrkerer  Luftdruck  scheint  im  Allgemeinen  einen  gUnstigen  Einfluss  auf 
das  Wachsthum  zu  Wssern"  (was  ich  aus  seinen  Beobachlungen  denn  doch 
nicht  folgern  mttchte).  —  ,,Ueber  den  Einfluss  von  Wind  oder  ruhigcr 
Luft  lassen  sieh  aus  den  Beobachlungen  keine  einigermaassen  sichercn 
Schlusse  Ziehen."  —  ,,Regen,  wonn  er  einigermaassen  stark  ist,  verlangsamt 
immer  das  Wachsthum  dcs  Hopfens"  (auch  Regen  bei  gleichcr  Temperalur 
wie  vor  und  nachher  in  trockener  Luft?) 

W.  H.  de  Vriesk  beobachtele  vom  10.  Juni  bis  \.  Septbr.  1 8i7  das 
Wachsthum   cines  BlUthenslammcs  von  Agave  americana,   der  sich  im 
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UniversiUltsgarten  zu  Leyden  cntwickelte.  Die  sammllichen  Mcssungen 
von  Anfang  an  sind  milgetheilt  in  den  Annalcs  do  I'agriculture  et  de  bo- 
taniquc  de  Gand  I  Si 8,  die  in  meine  Hande  zu  bekonimen,  ich  vergeblich 
bemUht  war;  die  seit  dein  9.  August  gemachten  Beobachtungen  an  dem- 
sclben  Exemplar,  die  das  fUr  uns  Interessantesle  enlhalten,  sind  mil  den 
Sehlussfolgerungen  m  Vriksk's  in  dem  Nederlandsch  kruidkundig  Archief 
(uilgegev.  door  ob  Vriesk,  Dozy  en  Molkk^boor  Th.  II.  2.  Stuck  1850) 
abgedruekt,  die  ich  glcich  den  oben  genannten  niederlandischen  Zeitschriften 
aus  der  Kanigl.  Ilof-  und  Staatsbibliothek  in  MUnchen  zur  Benulzung 
erhielt. 

De  Vriese  hebt  zuniichst  hervor,  das  Wachsthum  sei  anfangs  starker 
als  spater  gewesen,  ohne  dass  man  diess  ausseren  Umstanden  zuschreiben 
konnc;  es  ist  diess  oflenbar  unsere  von  ihm  unvollstandig  wahrgenommcne 
grosse  Wachsthumsperiode,  deren  abstcigende  Phase  in  der  mir  vorliegenden 
Tabelle  vom  9.  August  bis  1.  Septbr.  sehr  deutlich  erkennbar  ist.  —  Das 
Wachsthum  vollzog  sich  anfangs  vorwiegend,  spater  ausschliesslich  in  den 
Thcilen  nahe  unter  dem  Gipfel,  die  unteren  Internodien  wuchsen  spater 
nichl  mehr;  die  sUirkste  Verlangerung  trat  vor  dem  Austreiben  der  Acste 
ein.  — 

Vor  dem  10.  August  war  das  Tageswachsthum  moist  starker  als  das 
der  Nacht;  es  sei  kein  Zweifel,  dass  diess  der  hdheren  Temperatur  des 
Tages  zuzuschreiben  sei,  Wachsthum  und  Warme  hielten  gleichen  Schritt; 
in  der  Zeit  des  starken  Wachsthums  haben  die  Nachtzuwachse  die  der  Tage 
nur  wenigc  Male  nennenswerth  libertroflen,  was  er  (for  den  21.,  29.  und 
91.  Juli)  z.  Th.  der  Temperatur  zuschreibl.  Bei  Caspary,  (Flora  1856 
p.  166],  der  die  zuerst  genannte  Abhandlung  citirt,  finde  ich  noch  die 
Mittheilung:  ,,der  Schaft  wilchst  im  Mitlel  vom  21.  Juni  bis  8.  August  zur 
warmslen  Tageszeit  zwischen  12  und  3  Uhr  am  meisten,  gegen  Abend 
nimmt  das  Wachsthum  allmalig  ab;  von  Morgen  gegen  Mittag  steigt  es 
jedoch  nur  an  einzelnen  Tagen  gleichmassiger  an  und  erleidet  im  Mittel 
eine  Verminderung  zwischen  9  und  12  Uhr,  welchc  durch  individuelle  (?) 
Verdunstungsverhaltnisse  verursacht  ist." 

Die  mir  vorliegende  Tabelle  vom  9.  August  bis  1.  Septbr.  zeigt  nun 
die  merkwUrdige  Erscheinung,  dass  das  Wachsthum  dieses  Bltlthenstammes 
an  5  Tagen  Vormittags  von  6  Uhr  frtlh  bis  1 2  Uhr  Mittags  ganz  still  stand, 
an  zwdlf  Tagen  trat  in  derselben  Tageszeit  sogar  eine  namhafte  Verktlr- 
zung  ein,  und  nur  an  zwei  Tagon  fand  Vormittag  ein  geringer  Zuwachs 
statt.  —  Den  SchlUssel  zur  Erklarung  dieses  Verhaltens  dUrfte  die  von 
i)B  Vriesk  nur  nebenbei  und  zuletzt  erwahnte  Thatsache  liefern,  dass  die 
beobachtete  Pflanze  keine  Wurzel  besass;  ,,die  Aufsaugung  von  Wasser,  sagt 
er,  geschah  durch  die  porose  todle  Masse,  welche  die  noch  lebenden  Theile 
des  Wurzelstocks  bedeck te. u  Der  wachsende  Stamm  nahm  nothwendig  die 
NahrungsstolTe  aus  den  dicken  lleischigen  Blatlern  wahrscheinlich  aber  auch 
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das  Wasser  aus  diesen  auf,  ahnlich  wie  die  austreibenden  Laubblatter  einer 
in  der  Luft  aufgehiingten  Ktlchcnzwiebel  Nahrung  und  Wasser  aus  den 
Zwiebelschalen  allein  erhallen.  Solange  der  Stamm  noch  nicht  sehr  Jang 
und  umfangreich  war,  mochte  die  Zufuhr  aus  den  Blattern  genUgen,  als  er 
aber  immer  langer  wurde  und  sogar  die  Aesle  auszuwachsen  begannen, 
konnten  die  schon  zuin  Theil  erschopften  Blatter  dem  Bedurfniss  des  Slammes 
nicht  mehr  vollkommen  genUgen;  das  Wasser,  welches  sie  dem  Stamme 
lieferten,  reichle  wohl  hin,  soweit  es  das  Wachsthum,  die  Ausdehnung  der 
Zellen  betraf;  den  Transpirationsverlust  am  Vormittag  zu  decken  war  es 
unzureichend ;  da  musste  die  Turgescenz  des  wachsenden  Stammes  ab- 
nehmen  und  diess  konnle  sich  dadurch  geltend  machen,  dass  keine  wahr- 
nehmbare  Verlangerung  odcr  gradezu  VerkUrzung  eintrat.  Diese  Erklarung 
gewinnt  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  in  der  Tabelle  bemerkt,  dass 
am  19.  August  wo  es  regnete,  und  am  22.  August,  wo  der  llimmel  trUb 
(betrocken)  war,  auch  ein  geringer  Zuwachs  am  Vormittag  eintrat  Ver- 
minderung  des  Turgors  durch  die  Verdunstung  mochte  auch  dadurch  unter- 
stutzt  werden,  dass  das  Wasser  aus  den  Blattern  bis  zum  wachsenden 
Gipfel  in  der  letzten  Zoit  einen  betrachtlich  langen  Weg  zurtlckzulegen  hatte ; 
trat  am  Vormittag  bei  hellem,  trockenem  Wetter  Verdunstung  an  den 
Gipfeltheilen  ein,  so  konnte  der  Ersatz  nicht  sofort  erfolgen.  Zu  dem  Allen 
kam,  dass  das  Licht  an  sich  auf  das  Wachsthum  des  Stammes  retardirend 
einwirkte;  solange  an  dem  noch  kUrzeren  Stamm  die  Wasserzufuhr  gtln- 
sliger  war,  konnte  diese  durch  die  beschleurigende  Wirkung  der  Temperatur 
aufgewogen  werden,  nicht  mehr  aber  spater,  wo  der  Stamm  an  Wasser- 
mangel  lilt.  —  Gegen  diese  Erklarung  erhebt  sich  nur  die  eine  Schwierig- 
keit,  dass  das  Wachsthum  an  den  Nachmittagen  (12  Mittag  bis  6  Abend) 
immer  noch  ein  ziemlich  bedeutendes,  wenn  auch  kleiner  als  in  den  Nachtcn 
war;  man  darf  aber  vielleicht  annehmen,  dass  die  langsam  eintrctende 
Erwarmung  der  Blattmasse  dazu  beitrug,  das  Wasser  rascher  in  den 
Stamm  hinaufgelangen  zu  lassen,  wahrend  in  den  Nachten  die  Sistirung 
der  Transpiration  den  Stamm  vor  Wassermangel  sehtltzte. 

Die  ausftlhrlichste  Arbeit,  welche  bisher  erschien,  ist  die  von  Caspary: 
liber  die  tagliche  Periode  des  Wachsthums  des  Blattes  der  Victoria  regia 
und  des  Pflanzenwachsthums  uberhaupt (1850).  Er  wahlte  dieses  Object 
wegen  seines  raschen  Wachsthums,  da  das  Blatt  an  eincm  Tage  im  Maximum 
um  mehr  als  einen  Fuss  im  Durchmesser  zunimmt,  und  weil  seine  hori- 
zontale,  auf  dem  Wasser  flach  ausgebreitete  Lage  die  Messung  begUnsligl; 
diese  gUnstige  Lage  tritt  allerdings  erst  spat  ein,  und  da,  wie  Caspary  be- 
merkt (p.  169),  das  Wachsthum  am  Tage  der  Ausbreitung  des  Blattes  am 
starksten  ist,  in  den  folgenden  Tagen  abnimmt,  so  betreflen  seine  Messungen 
nur  die  letzte  Phase  der  grossen  Wachsthumsperiode,  deren  Existenz  Cas- 


4)  Caspary  in  Flora  1856  p.  413— m. 
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parv  vOllig  enlgangen  ist.  A  her  grade  in  dieser  Zeit  dcs  Wnchsthums  isl 
gewohnlich  der  Einfluss  .lusserer  A  gen  lien,  wie  ineine  eigenen  und  andere 
Beobaehtungen  zcigcn,  schwcrcr  zu  erkenncn  als  unniitleihar  vur,  wahrend 
und  nach  dcm  Einlrilt  des  Maximums  der  grossen  Pcriode  und  dicsem  Um- 
sland  ist  cs  wohl  vorwiegond  zuzuschreiben,  dass  Caspary's  mil  eisernem 
Fleiss  und  enormer  Ausdauer  Monalc  lang  Tag  und  Nacht  fortgesetzte 
stllndliche  Beobaehtungen  (1854  und  1 855)  nicht  so  reich  an  brauchbaren 
Resultalen  sind,  als  sie  es  unter  andcrcn  UmsUlnden  sein  wUrden. 

Da  Ubrigens  Caspary's  sehr  ausgedehnte  Arbeit  Jedcm  leicht  zugiinglich 
ist,  so  beschranke  ich  mien  darauf,  die  am  Schluss  von  ihm  selbst  zusammen- 
gestcllten  Resultatc,  sowcit  sie  unsere  Aufgabe  unmittelbar  betreiren,  an- 
zufUhren  und  der  nOthigcn  Kritik  zu  unterziohen.  Ich  beginne  mit  scinem 
3.  Salz:  ,,das  Blalt  wllchst  Tag  und  Nacht  ohne  Unlerbrechung  fort,  jedoch 
nicht  regclmHssig.  Auf  sehr  starkes  Wachslhum  folgt  meist  geringes  und 
auf  geringes  oft  starkes";  er  fUgt  hinzu  ,,dicse  Unglcichheit  des  Wachs- 
thums  ist  bei  alien  anderen  untersuchtcn  Pflanzen  auch  bemerkt  worden" 
—  cs  ist  die  oben  unter  I.  als  stossweise  Aendcrung  dcs  Wachsthums 
bcrcils  charakterisirtc  Erscheinung. 

4)  ,,Trolz  der  Cnregclmassigkeit  liisst  sich  eine  tiigliche  Pcriode  doch 
deutlich  erkenncn.  Das  Wachsthum  isl  kurz  nach  Millag  zwischen  12  und 
1  Uhr  am  sUirkslen,  crreichl  spHtcr  am  Nachmiltag  cin  Minimum,  steigt 
wicder  in  dor  Nacht  zu  cincm  zwcilen  geringeron  lltihepunkt  kurz  nach 
Mittcrnacht  zwischen  12  und  I  Uhr  an,  sinkl  zu  cincm  zweiten  Minimum 
dcs  Morgcns  hinab  und  steigt  dann  wiedcr  gegen  Mittag.  Die  Tagesperiode 
hat  also  zwei  Maxima,  cin  grosses  bei  Tag  und  cin  kleincs  bei  Nacht, 
und  zwei  Minima,  von  dencn  das  eine  auf  den  Morgen,  das  andere  (das 
kleine)  auf  den  Nachmiltag  ftillt."  —  Urn  dem  in  meiner  Abhandlung  ver- 
folgtcn  Gedankengangc  treu  zu  bleiben,  lasse  ich  sogleich  Caspary's  14.,  12., 
13.  Satz  folgen: 

11)  ,,Die  Uiglichc  Pcriode  dcs  Lichls  hat  keincn  nachweisbaren  Ein- 
fluss auf  die  Periode  des  Wachsthums  des  Blatles,  denn  dutch  kUnslliche 
Vcriinderung  der  Uiglichen  Pcriode  der  Wjirmc  kann  es  l>ewirkt  werden, 
dass  das  Blatl  bei  Tage  zur  Mitlagszcit,  wenn  das  Lichl  am  sltfrkstcn  ist, 
am  wenigsten  wiichst1),  und  dass  das  Maximum  dcs  Wachsthums  auf  jede 
beliebige  Stunde  der  Nacht,  zur  Zeit  giinzlicher  Finsterniss  QUH.  Das  Licht 
bewirkt  keine  Ausdchnung  der  Zellcn,  sondern  SlofTwcchsel  in  ihnen." 

12)  ,,Das  grosse  Maximum  der  Pcriode  dcs  Wachsthums  des  Blatles 
h<1ngt  vom  Maximum  der  Periode  der  Wiirme,  hauplsiichlich  der  des  Wasscrs 


1)  In  dicsem  Satzc  sleeken  zwei  Fchler;  erstens  ein  logischer,  insofcrn  es  unlogisch 
isl,  zu  sagen,  das  Lichl  liabe  keincn  Einfluss  auf  das  Wachslhum.  well  ein  andercs 
Agens  dcs  Wachsthums  bccinflusst,  und  zweitons  enthalt  der  Satz  implicile  die  sehr 
zwcifelhafle  Annahme,  als  oh  das  Lichl  das  Waclislhum  unmitlclhor  begiiostigen  miisse. 
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ab.  Durch  Hcitzung  kann  cs  bewirkt  werden,  dass  das  Blalt  zu  jeder 
bcliebigen  Tages-  und  Nachlslundc  am  sUlrkslen  wilchsl.  Die  Wftrme 
wirkl  unmillclbar  auf  die  Ausdchnung  der  Zcllen,  nicht  tniltclbar  durch 
Erzeugung  von  Vcrdunslung. 11 

13)  ,,Die  Erhcbung  dos  Wachsthunis  bei  Nacht  kann  jcdoch  wcder  aus 
der  Periode  der  Wlirrae.  noch  aus  der  eincs  andercn  Agens  abgelcitet 
wcrden  und  seine  Ursache  ist  im  Leben  der  Pflanze  selbst  zu  suchcn." 

Um  mir  nun  zunachst  ein  eigenes  Urtheil  liber  die  Ergcbnissc  von 
Caspary's  Beobachtungen  zu  ennttglichen,  babe  icb,  wenn  auch  nicht  alio, 
doch  die  wichligeren  Tabellen  seiner  Abhandlung  auf  Coordinaten  ttbertragcn. 

Was  zunachst  die  beliebige  Veranderung  der  Tagesperiode  des  Wachs- 
thunis durch  lleitzung  des  Wassers  zu  vcrscbiedenen  Zciten  betrifft,  so  kann 
ich  einen  recht  strengen  Beweis  dafUr  in  den  Tabellen  VIII.,  IX.,  X.,  XI. 
nicht  finden,  mehrfach  kommt  cs  vor,  dass  grade  bei  hflherer  Temperatur 
des  Wassers  und  der  Luft  das  Wachsthum  geringer  ist  und  ferncr  dass 
eincm  Fallen  der  Temperaturcurve  ein  gleichzcitiges  Steigcn  dcr  Wachs- 
thuniscurve  und  umgekehrt  enlspricht;  die  Schwicrigkeit,  einc  so  grossc 
Wassermasse  gleichmassig  zu  erwHrmen  und  abzukuhlcn  mag  hier  eine 
wie  scbeint  unbeachtete  Fehlerquclle  scin.  Indesscn  wtlrde  ich  nach  alien 
sonst  bekannlcn  Thatsachen  ohnehin  nicht  zwcifeln,  dass  bei  hinreichend 
starken  Temperalurschwankungen  die  Wachsthumscurvc  dcr  Warmccurvc 
folgt.  In  sofern  bin  ich  also,  trotz  Caspary's  mangclhaflcm  Bcwcise,  mil 
scinem  Satze  einvcrslanden. 

Yersucht  man  cs  nun  ferncr,  die  Ulgliche  Periode  des  Wachsthums  aus 
den  stllndlichcn  Beobachtungen  in  der  graphischen  Darstelluug  zu  crkennen, 
so  golingt  es  kaum,  etwas  zu  erkennen,  was  den  Angaben  in  Caspary's 
Satz  4.  enlspricht;  ich  findc  viclmehr  ein  Uusscrst  unruhiges  Auf-  und 
Abschwanken  der  Zuwachscurven,  die  ich  nach  seiner  Tabelle  HI.  entworfen 
habc ;  diese  unregcimassigen  Zacken  dcr  Curve  zeigen  koine  oder  doch  nur 
gelegenlliche  Beziehung  zum  Vcrlauf  dcr  Temperaturcurve.  Die  im  Satz  4. 
beschriebene  Tagesperiode  kann  ich  in  Caspary's  eigenen  Beobachtungen  also 
nicht  bestaligt  finden. 

Hat  man  jedoch  die  Zuwachscurven  vor  sich,  und  zieht  man  von  einer 
der  tiefsten  Einbuchtungen  derselben  am  Abend  einc  grade  Unie  zu  einer 
der  hbchsten  Ausbuchtungen  am  Morgen  oder  Vormittag,  und  von  hier  wieder 
zu  einer  abendlichen  Einbuchtung,  so  erkennt  man,  troU  der  zwischen- 
liegenden  Zacken,  eine  einfache  Tagesperiode  der  Art,  dass  das  Wachsthum 
vom  Abend  bis  zum  Vormittag  unregelmttssig  steigt,  von  da  bis  zum  Abend 
cbenso  sprungweise  frfllt,  also  im  Ganzen  etwas  Aehnliches,  wie  es  in 
unseren  Tafeln  V.,  VI.,  VII.  ausgedrUckt  ist.  Ohne  Weiteres  aber  trill 
diese  Aehnlichkeit  hervor,  wenn  man  Caspary's  Tabelle  VII.  {p.  135)  als 
Curve  vcrzeichnet;  diese  zeigl  ganz  einfache  Schwingungen  der  Art,  dass 
einc  hochste  Erhebung  auf  den  Mittag,  eine  tiefste  Senkung  auf  Mitternacht 
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fallt;  da  es  sich  hier  abcr  urn  6stUndige  Mittel  handelt,  so  darf  man  auf 
die  Stunde  des  Maximums  und  Minimums  nicht  allzuviel  Gewicht  legen; 
bci  dreisttlndigen  Mitteln  wtlrden  diesc  Zeiten  sich  gewiss  andcrs  heraus- 
stellen,  genug  dass  wir  so  cine  einfache  Wachsthumscurve  bekommen, 
den  n  Gang  dem  der  von  mir  gefundenen  weit  mehr  entspricht,  als  die 
Angaben  in  Satz  4.,  vttllige  Uebereinslimmung  ist  ja  bei  den  Bedingungen 
unter  denen  Caspary  beobachtete,  ohnehin  nicht  zu  erwarten. 

Was  endlich  den  Einfluss  des  Lichls  auf  die  tagliche  Periode  betrifTl, 
so  ist  zunachsl  nochmals  auf  meine  Anmerkung  zu  Caspary's  Satz  !  I .  hin- 
gewiesen.  Den  gertlgten  logischen  Fehler  beiseite  geselzt,  kann  es  sich 
fragen,  ob  das  Licht  auf  das  Wachslhum  des  Blattes  der  Victoria  beschleu- 
nigend  oder  verzOgernd  einwirkt,  da  es  Blotter  giebt,  die  im  Pinstern 
kleiner  bleiben,  andere  die  im  Finstern  wenigstens  langer  werden  als  im 
Licht.  Aber  auch  angenommen,  dass  ein  Blatt  in  dauernder  Finsterniss 
kleiner  bleibt  als  im  Licht,  ist  doch  denkbar,  dass  es  bei  dem  Wechsel  von 
Tag  und  Nachl  durch  das  Licht  jedesmal  retardirt,  durch  die  temporare 
Dunkelheit  im  Wachslhum  beschleunigt  wird;  fur  letzteres  spricht  sogar 
der  Umstand,  dass  das  Wachslhum  des  Victoriablaltes  Nachts  wirklich  eine, 
wenn  auch  httchst  unregelmassige,  sprungweise  Uebung  erkennen  lasst,  wie 
Caspary  (Satz  13)  selbst  angiebt. 

Wenn  ich  nach  dem  Allen  in  Caspary's  Angaben  auch  keineswegs  eine 
Bestaiigung  und  StUtze  meiner  eigenen  Resultate  linden  mOchte  (einer 
solchen  bedUrfen  sie,  wie  ich  glaube,  nicht),  so  zeigt  sich  doch,  dass  seine 
Resultate  durch  meine  Untersuchungen  einer  anderen,  als  der  von  ihm 
selbst  gegebenen  Deulung  fahig  sind. 

llcrvorzuheben  isl  noch,  dass  Caspary  der  Luftfeuchtigkeit  und  der 
Transpiration  keinen  Einfluss  auf  das  Wachslhum  des  Victoriablaltes  zu— 
schreibt,  was  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  wohl  gewiss  zu  erwarten 
ist;  auch  der  wechselnde  Barometersland  habe  keine  nachweisbare  Be- 
deutung  fur  das  Wachslhum. 

A.  Weiss1)  wurde  im  Frllhjahr  1864  durch  die  Entwickelung  eines 
BlUlhenschaftes  von  Agave  Jacquiniana  Schcit  (A.  lurida  Jacq.)  in  Lemberg 
veranlasst,  Langenmessungen  (mitlels  ,, eines  Zeigerapparates  der  einfachslen 
Form")  zu  machen,  die  er  laglich  dreimal,  6  Uhr  Morgens,  12  Miltags,  11 
Abends  vornahm;  zu  denselben  Zeilen  wurde  auch  die  Temperatur  be- 
obachtet,  die  Luftfeuchtigkeit  taglich  nur  einmal  bestimmt. 

BezUglich  der  grossen  Periode  sagt  er;  „Entgegen  frUheren  Angaben  2) 
war  bei  unserer  Agave  die  grOsste  Langenentwickelung  des  Schaftes  durch- 
aus  nicht  im  Anfang  seines  Emporsteigens ;  vielmehr  war  dasselbe  wahrend 


4)  Weiss  in  Karstek's  botanischen  Untersuchungen  Heft  II.  4866  p.  429 

5)  Weiss  citirt  jedoch  nur  de  Viuese  und  Mahths*  Beitriige  zur  Natur-  und  LiUsrar- 
geschichte  dor  Agaven.  MUnchen  1855. 
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der  ersten  Wochen  ein  nur  geringes  im  Verhaltniss  zu  dem  raschen  Auf- 
schicssen  der  letzten  Wochen  vor  der  Enlfaltung  der  ersten  Bltlthen  (was 
Ubrigens  auch  db  Vriesb  bereils  angiebt) ;  indess  mag  die  erhOhte  Tempe- 
,  ratur  im  Mai  viel  dabei  mitgewirkt  haben"  —  das  Wesen  der  grossen 
Periode  hat  er  demnach  nicht  erkannt. 

Von  den  am  Schluss  gemachten  Betrachtungen  fUhre  ich  nur  folgendc 
an:  ,,das  Langenwachslhum  des  Schafles  sei  in  erster  Linie  von  der  Tem- 
peratur  abhangig,  und  steige  und  fa  lie  mit  derselben((;  dieser  Satz  slimmt 
nun  aber  keineswegs  mit  der  Tabelle  Uberein,  und  die  danach  entworfencn 
Curven  zeigen  nur  sehr  lockere  Beziehungen  zu  einander.  Weiss  sagt 
freilich  (p.  186):  „Speciellere  Beobachlungen  (die  aber  nirgends  mitgetheilt 
sind)  ha  ben  gezeigt,  dass  etwa  3 — 4  Stunden  vergehen,  bis  sich  die  Ein- 
wirkung  von  raschen  Temperaturwechseln  zu  manifesliren  beginnt  und  diess 
erklare  es  auch,  warum  oft,  z.  B.  an  reiativ  heissen  Vormittagen  das  Wachs- 
thum  ein  geringes  war,  wenn  etwa  die  vorhergehende  Nacht  kalt  gewesen. 
Ich  finde  auch  fUr  Letzteres  in  der  Tabelle  keine  BesUltigung  und  an  sich 
ist  der  aufgestellte  Satz  sicherlich  unrichtig ») ;  wie  soli  man  sich  vorstellen, 
dass  eine  vortlbergehende  Temperaturschwankung  erst  3 — 4  Stunden  nachher 
am  Wachsthum  bemerklich  werde?  zu  einer  Zeit,  wo  die  Pflanze  bereits 
wieder  einer  anderen  Lufttemperatur  ausgesetzt  ist  und  diese  in  sich  auf- 
zunehmen  beginnt;  alle  anderen  rair  bekannten  Beobachtungen,  die  in  dieser 
Beziehung  einen  Schluss  gestatten,  zeigen  nichts  Derartiges,  und  Weiss 
widerlegt  sich  selbst,  wenn  er  am  Schlusse  sagt,  das  La ngen wachsthum  sei 
in  den  Nachmittagsstunden  (12  Mittag  bis  10  Abends)  am  kleinsten,  steige 
im  Laufe  der  Nacht  (10  Abends  bis  6  frtih)  und  sei  in  den  Morgenstunden 
am  grdssten,  am  Schluss  werden  indessen  6  mehrUigige  Perioden  des 
Wachsthums  unterschieden,  wo  dasselbe  Nacbts,  dann  Nachmittags,  dann 
am  Morgen,  dann  wieder  Nachts,  Morgens,  Nachts  vorwiegend  war,  denn 
dann-musste  nach  seiner  Temperaturtabelle  der  Verlauf  des  Wachsthums 
ein  wesen  tlich  anderer  sein. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es,  in  der  Tabelle  von  Wbiss  eine  ahnliche 
Erscheinung,  wie  die  bereils  von  de  Vribse  beobachtete,  wiederzufinden, 
den  Stillstand  des  Wachsthums  am  Vormittag;  Weiss  hebt  ausdrUcklich  her- 
vor,  dass  diess  nur  am  Vormittag  stattfand,  in  diesem  Fall  ist  mir  seine 
Tabelle  unverstandlich,  da  ich  dort  das  betreffende  Zeichen  (ein  Strich  — ) 
auch  am  Nachmittag  finde.  Die  Ursache  findet  er  in  den  vorhergehenden 
kalten  Nachten^),  was  ich  gelten  lasse,  jedoch  nicht  aus  dem  von  ihm  an- 

I)  Elwas  ganz  anderes  ist  es,  zu' behaopten,  dass  rasch  vortibergehende  Temperatur- 
schwankungen  keinen  genau  angegebenen  Effect  auf  das  Wachsthum  iiben,  als  zu  sagen, 
dass  dieser  Effect  erst  nach  8 — 4  Stunden  eintrete. 

S)  Erst  hierbei  erfahrt  man,  dass  die  Temperatur  in  den  Nachten  nicht  selten  auf 
50  R.  hinabsank;  die  tiefste  in  der  Tabelle  verzeichncte  Temp,  ist  aber  8°;  die  ange- 
gebenen Temperaturen  urn  6  Uhr  fr.  scheinen  also  nicht  die  Minima  zu  sein. 
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gcgeliencn  Grunde,  dass  die  Tcmpcralurwirkung  immer  erst  3 — 4  Slunden 
sptftcr  auflrilt,  sondcrn  wcil  ich  glaubc,  dass  die  nilchtliche  Abktlhlung  des 
Bodens  die  Wurzeln  unthatig  machtc,  den  Wasserzufluss  in  den  wachsenden 
Stanim  hindcrlc  und  so  das  Wachsthuni  unntoglich  inachte ;  dazu  kaui  noch 
die  relardircnde  Einwirkung  des  Lichls  am  Vormillag;  nach  Mittag  konnte 
der  neuerdings  crwarmte  Boden  die  Wurzeln  zu  neuer  Wasseraufnahmc 
befdhigen  und  zugleich  wurde  die  retardirendc  Lichlwirkung  durch  die 
hohere  Mitleltemperatur  des  Nachuiillags  Uberwogen.  ') 

Die  Ubrigen  Folgerungcn  kttnncn  wir  ttbergehen,  da  sic  Beziehungen 
iiusserer  Agcntien  zum  Wachstbum  nicbt  sicherslellen. 

Die  neueste  hier  zu  bertlcksichligende  Arbeit  ist  endlich  die  von 
Rauwbnuopf2)  (1807),  der  i860  den  Bluthenstamm  von  Dasyliriura  acro- 
trichum,  i860  vom  Juni  bis  October  Bryonia  dioica,  Wisteria  chinensis, 
Vitis  orientalis,  Cucurbila  Pe|>o,  Uiglich  dreimal,  6  Ihr  Morgons,  42  Mittag, 
6  Abends  bcobachtete,  und  zwar  im  Freien  rait  gleichzcitiger  Nolirung  der 
Temperatur  und  des  Walters.  —  Rauwkxhofp  vergleicht  zunachst  die  Go- 
samratzuwachsc  des  Tags  und  der  Nacht  und  findel  folgende  Zahlen:  Es 
betrug  in  Procentcn  des  Gesammtwachsthums  ausgcdrUckl 

das  Wachslhum 


bei 

Tags 

Nachls 

Bryonia 

59,0% 

*M% 

Wisteria 

57,8% 

42,2 

Vitis 

55,1 

44,9 

Cucurbita  A 

56,7 

43,3 

Cucurbila  B 

57,2 

42,8 

Dasyliriura 

55,3 

44,7 

Die  Uebercinstiraraung  dieser  Zahlen  ist  in  der  That  aufTallond  und 
unerwartet  bei  so  vcrschicdcncn  Pflanzen. 

Vergleicht  man  jedoch  kUrzerc  Zcilriiume,  so  linden  sich  solche,  wo 
das  nUchtlichc  Wachsthuni  Uberwiegend  war;  Rauwknhoff  lassl  zwar  die 
Ursache  dahingestellt  sein,  die  Betrachlung  seiner  Temperatur-  und  Wclter- 
tabclle  aber  zeigt  dcutlich  genug,  dass  in  diescn  Zeilraumon,  die  NacmV- 
terapcratur  nur  wenige  Grade  Fahrenheit  unler  der  Tagestemperatur  lag 
(oder  selbst  hoher  war) ;  diess  genugtc  also,  den  das  Wachslhum  bescbleu- 
nigenden  Einfluss  der  Nachtdunkelheit  (den  R.  Ubcrsieht)  zurGcltung  komnien 
zu  lassen. 


<)  Weirs  gicbl  nur  die  an  den  gen.  Zeilpunktcn  beobachtelcn  Temperaturcn ;  zur 
Bcurtheilung  des  Wacbsthums  muss  man  aber  die  Mitlel  daraus  ncbmen,  die  an  sich 
frcilich  bei  den  grossen  Zeilriiumen  zicmlich  unsicber  sind. 

3)  Waarnemingen  over  den  groei  van  den  planlenslengel  by  dag  en  by  nacht  (Ver- 
slagen  en  mcdedeelingen  der  Koninkl.  Akad.  van  wetenschappen,  Afdeeling  Natuurkunde 
2.  Kecks  Dcel  II.  Amslerdam  <867. 
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Das  Wacbsthum  am  Vonnittag  (6  Morgens  bis  12  Millag)  ist  geringer 
als  das  Nachmittags  (12  Millag  bis  6  Abends)  und  zwar  in  dem  Verhilltniss 


Auch  dieses  Verhiillniss  kann  sich  jedoch  in  verschiedenen  Zeitriiumen 
Undem ;  so  war  z.  B.  bei  Cucurbila  anfangs  das  Wachslhum  Vormitlags 
sUirker,  um  spater  Nachmiltags  zuzunehmen  und  zwar  in  folgendem  Ver- 
hflltnisa 


19.  Juni  - 

1 .  Juli  wie 

1 

:  1,81 

l.Juli  — 

10.  Juli  „ 

:  0,77 

1 1 .  Juli  - 

*5.  Juli 

1 

:  0,66 

18.  Juli  — 

31.  Juli 

i 

:  0,86 

1.  Aug.  — 

9.  Sept.  „ 

1 

:  0,77 

10.  Sept.  — 

20.  Octbr.  „ 

1 

:0,71. 

Die  Exislenz  der  grossen  Wachsthurasperiode  fUr  die  ganze  Vegetations- 
zeit  hat  Ralw«nhopp  richtig  erkannt  und  gut  charakterisirt :  man  finde  in 
seinen  Beobachtungen  besUitigl,  was  schon  andere  gefunden,  dass  bei  jeder 
Pflanze  die  Wachsthumsintensitat  erst  zunimmt,  dann  ein  gewisses  Maximum 
erreicht,  und  (mil  grossen  Flucluationen)  langere  oder  kllrzcrc  Zeit  auf 
einer  gewissen  Htihe  bleibl,  um  darauf  mehr  oder  minder  scbnell  bis  zum 
Nullpunkt  zu  fallen. 

,,Vergleicht  man  die  Temperaturangaben  mil  den  Wachsthumsge- 
schwindigkeiten,  so  sieht  man  in  der  Regcl  das  Sleigen  und  Fallen  der 
Temperatur  gepaart  gehen  mil  dem  Zu-  und  Abnehrnen  der  Wachslhums- 
inlensiUit. 11  Ich  habc  auch  Rauwbnhopp's  ausscrordentlich  zahlrciche  An 
gaben  graphisch  dargeslelll  und  finde,  in  Uebereinstimmung  mil  seinem 
Satze,  dass  die  Temperatur-  und  Wachsthumscurven  in  dem  Grade  gleich- 
sinnig  laufen,  als  es  bei  Beobachtungen  im  Freien  Ul>erhaupl  zu  erwarlen  ist. 

Zum  Schluss  nenne  ich  einfach  diejenigen  Publicationen,  in  dencn  zwar 
Wachslhumsmessungen  rnitgelheilt  sind,  die  aber  keine  oder  nur  ganz  un- 
genUgende  Tempenilurangaben,  oiler  Angaben  Uber  sonsligc  Wachslhums- 
bedingungen  enthaiten;  dergleichen  Mittheilungen  geben  Riilhsel  auf,  ohne 
etwas  zur  Losung  wissenschafllicher  Aufgaben  beizulragen. 

Sbiti,  Ucbor  Agave  americana  (Vcrhandl.  des  Vereins  zur  Beford.  des  Garlcnbaucs  in  den 

prcuss.  Sloaten  4  8S2  p.  57). 
Graefr,  Ueber  den  Bluthenstamm  der  Littaea  gemininora  (Flora  48*3  p.  36). 
Wallich's  Schreiben  an  Marths  betrefTcnd  Messungcn  nm  Stainm  von  Bumbusen  (Flora 

4848  p.  S40). 

Docuahtrk:  Messungen  an  BlHUern  von  Colocasia  antii,uoruin  'Ann.  des  sciences  oat. 
T.  XII.  p.  870.  —  4  859). 


bei  Bryonia 


von  1  :  0,86 
„  1  :  0,71 
„  1  :  0,67 
„  1  :  0,79 
„    1  :  0,81. 


Wisteria 
Vitis 

Cucurbila  A 
Cucurbila  B 
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Ch.  Martins,  Beobacbtungen  tiber  Dasylirion  gracile  und  Phormium  tenax  (mil  Beachtung 
der  grossen  Periode  (Floraison  en  pleine  terre  du  Dasylirion  gracile.  Mont- 
pellier  4866). 

Dlchartre:  Observations  sur  Pacor.  de  quelques  pi.  pendant  le  jour  ct  pendant  la  nuit 
(in  Comptes  rendus  de  i'Acad.  des  sc.  4  866  p.  880). 

WUrzburg,  den  18.  August  1871. 


Erkiarung  der  Tafeln. 

Die  Construction  und  Bedeutung  der  Curven  wird  durch  den  Text  und  die  zu- 
geborigen  Tabcllen  In  Allgemeinen  binreichend  verstttndlich  sein ;  es  eriibrigt  nur  noch, 
einige  Bezeicbnungen  zu  erklaren. 

Die  Tempera  turcurven  sind  li  be  rail  durch  unterbrocbene  Linien  bezeichnet: 
|0  C.  und  1<>  R.  bedeutet  dabei,  dass  die  Temperatur  nach  der  Celsius'schen,  resp. 
Reaumiir'schen  Tbeilung  des  Thermometers  gcmessen  ist:  stt<>  bedeutet,  dass  die  Curve 
nach  den  stttndlichcn  Temperaturbeobacbtungen  am  Tage  construirt  ist.  —  Die  neben 
der  Abscissenlinie  links  stehende  Bezeicbnung  10°,  18°  u.  s.  w.  bedeutet,  dass  die  Tem- 
perature n  in  Zehntelgraden  oberhalb  dieses  Grades  ttber  der  Abscissenlinie  verzeichnet  sind. 

Die  Curve  der  grossen  Periode  des  Wachsthmus  istaufTafel  I.  fur  die  griine 
Pflanze  durch  eine  einfache  starke  Linie  gr.,  gr.,  fur  die.  etiolirte  Pflanze  durch  die 
Doppellinie  H,  it  bezeichnet;  auf  Tafel  II.  bedeutcn  die  Doppellinien  die  grossen  Zu- 
wachsperioden. 

Mil  Ausnahme  von  Taf.  1.  sind  die  Curven  der  stiindlichen,  drei-  oder  mehr- 
tJtUndlgen  Zuwachse  Uberall  durch  starke  einfache  Linien  %  bezeichnet;  auf  Tafel  V., 
VI.,  VII.  bedeutet  tU  die  Curve  der  stundlichen,  Sx  die  der  dreistUndigen  Zuwachse; 

8  % 

die  Doppellinien  mit  der  Bezeichnung  — —  sind  nach  den  Werthen  der  ebenso  be- 

S  z 

zeichnelen  Columnen  der  betreffenden  Tabellen  construirt;  der  Ausdruck  - — —  bedeutet, 

dass  der  dreistundige  Zuwachs  durcb  die  zugehOrige  dreistundige  Mitteltemperatur 
weniger  10°  dividirt  worden  ist. 
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IV. 


Langra  wachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  herizontalgelegter  sich 

aufwarts  kriiinmcnder  Sprosse. 

Von 

Dr.  Julius  Sachs. 


In  meinem  Handbuah  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen  (1865. 
p.  507 — 500)  babe  ich  gezeigt,  dass  die  AufwartskrUmmung  horizontal 
(oder  schief)  gelegler  Sprosse  auf  verschiedenem  LUngen  wachsthum  der 
Ober-  und  Unterseite  beruht,  dass  die  Gewebeschichten  der  unteren,  con- 
vex gewordenen  Seite  nach  volistandiger  Isolirung  lunger  sind  und  bleiben, 
als  die  gleichnamigen  Gewebeschichten  der  concaven  Oberseite.  —  FUr  die 
Theorie  der  AufwartskrUmmung  ist  es  aber  wichtig,  nicht  bloss  das  Wachs- 
thumsverhallniss  der  Ober-  und  Unterseite  unter  sich  zu  kennen ,  sondern 
auch  zu  wissen,  wie  sich  das  Wachsthum  beider  Seiten  verbal t  zu  dem 
Wachsthum  derselben  Gewebeschichten  im  norinalen  aufrechten  Zustande; 
mit  anderen  Worten,  es  ist  die  Frage  zu  losen,  ob  durch  die  hori- 
zontal (oder  schiefe)  Lage  eines  sonst  aufrecht  wachsenden 
Sprosses,  das  Wachsthum  auf  der  Unterseite  absolut  be- 
schleunigt,  auf  der  Oberseite  absolut  verlangsamt  wird?  — 
Meine  im  Sommer  1870  und  im  Frllhjahr  1 871  gemachten  Untersucbungen 
haben  diese  Frage  vollstiindig  und  ausnahmslos  bejaht  und  ausserdem  neue 
Thatsachen  fur  die  Theorie  der  AufwartskrUmmung  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  einerseits  an  solchen  Stengeln  gemacht,  bei 
denen  das  wachsende  und  daher  der  AufwartskrUmmung  fchige  Stuck  eine 
betrachllicbe  Lange  besitzt,  anderseits  mit  den  Halmen  von  Grainineen, 
wo  die  Fahigkeit  der  AufwartskrUmmung  auf  die  als  Rnoten  bezeichnelen 
kurzen  Querzonen  beschrankt  ist. 

I.  Versuche  mit  Stengeln,  deren  krUmmungsfahiger 
Theil  eine  betrachtliche  Lange  (5 — 20  Gtm.)  besitzt.  Von  im 
Freien  kraflig  vegetirenden  Pflanzen  wurden  eine  grttssere  Zahl  senkrecht 
aufwarts  wachsender  Sprosse  von  mdglichst  gleieher  Hohe  und  Dicke,  Uber- 
haupl  von  gleichem  Aussehen,  sehr  sorgfaltig  ausgesucht  und  abgeschnitten, 
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die  Blatter  dichl  am  Stengel  weggenommen  und  die  Terminal knospe  sammt 
den  obersten,  noch  sehr  jungen  Internodien  entfernt.  Diese  StammstUcke 
wurden  sodann  sammtlich  gleich  lang  gemacht  und  nun  in  vier  Gruppen 
von  gleicher  Anzahl  sortirl;  auch  diese  Sortirung  muss  sehr  sorgfoltig  ge- 
schehen.  Die  StengelstUckc  der  ersten  Gruppe  werden  sofort  analysirt, 
d.  h.  es  werden  von  ihnen  Rindenstreifen  und  Markstreifen  mittels  eines 
scharfen  Messers  hergestellt  und  jeder  Streifen  sogleich  gemessen,  in  den 
folgenden  Tabellen  sind  die  Ulngen  in  der  mil  „frisch"  Uberschriehenen 
Column* '  enlbalten.  —  Die  SlUcke  der  zweilen  Gruppe  werden  in  einen 
geriiumigen,  mil  Deckel  gut  verschlicssbaren  Zinkkaslen  eingesehlossen ;  der 
Bodcn  dessell>en  ist  mil  feuchtem  Sand  bedeckt,  der  an  einer  Seite  wall- 
artig  aufgehaufl  ist;  in  diesen  Sandwall  werden  die  SlUcke  mil  ihrem 
dickeren  Ende  horizontal  so  eingesteckt,  dass  sie  frei  schweben.  Die 
Liingen  nach  der  Aufwiirlskrttmmung  der  Gewebestreifen  dieser  Gruppe 
sind  in  den  Tabellen  in  der  Columne  eingetragen,  die  mil  ,, horizontal  ge- 
legt"  oder  , , frei  horizontal"  Uberschrieben  ist.  —  Die  StengelsMlcke  einer 
dritten  Gruppe  werden  horizontal  in  den  Sand  des  Kaslens  gelegl,  mil 
einer  -4 — 5  Clm.  dicken  Lage  feuchlen  Sandes  bedeckt,  auf  diesen  eine 
Glasplatle  gelegl  und  diese  mil  Gewichlen  beschwert,  um  die  Aufwiirls- 
krUmmung  zu  verhindern ;  in  anderen  Fallen  werden  die  Stengel  in  oflene 
Glasrtihren  von  grade  hinreichender  Weile  vollsUindig  eingeschohen  und 
horizontal  auf  den  Sand  gelegt,  um  auf  diese  Weise  die  AufwartskrUmmung 
zu  verhindern,  in  den  Tabellen  ist  diess  mil  ,,horizonlal  unter  Sand"  oder 
,,Im  Glasrohr"  bozeichnet.  —  Eine  vierte  Gruppe  von  SlengelstUcken  wird 
in  einen  Glascy Under  geslellt,  dessen  Boden  mil  feuchtem  Sand  bedeckt 
ist;  sie  slehen  darin  nicht  vollstUndig  senkrecht,  sondern  etwas  schief,  an 
die  Glaswand  gelehnt;  der  Cylinder  wird  oben  bedeckl  und  in  einen 
finstern  Raum  nelien  dem  Zinkkasten  geslelll;  die  Langcn  der  Gewebe- 
slreifen  dieser  Gruppe  finden  sich  in  den  Tabellen  unter  der  Aufschrifl 
,,aufrechlu  oder    schief  aufrecht." 

Nachdem  an  den  ,,frei  horizontal  liegenden"  SlUcken  im  Zinkkaslen 
eine  kraflige  KrUmroung  eingelreten  war,  wurden  sammtliche  SlUcke  aller 
Gruppen  in  der  oben  angegebenen  Weise  analysirl,  die  Langen  der  Gewebe- 
streifen auf  einem  glatten  Papier  mil  parallelen  Horizonlallinien  augezeichnel 
und  dann  gemessen.  ')  Tabelle  1  giebt  Uber  die  Einzelbeiten  die  nttlhige 
Auskunfl,  bei  den  anderen  Tabellen  sind  immer  nur  die  MiUelzahlen  auf- 
gefUhrl. 


1)  Da  die  Zerlegung  dor  sammtlichen  Sprosse  eines  Versuchs  oft  mchr  nis  eine 
Stunde  in  Anspruch  nimral,  so  darf  nichl  eino  Gruppe  nach  der  andern  analysirt 
werden  ;  ich  vcrfuhr  viehnehr  so,  dass  der  Reihe  nach  ein  Spross  der  ersten,  zweilen, 
drillen,  vierlen  Gruppe,  dann  ebenso  ein  zweiter  Spross  jeder  Gruppe  u.  s.  w.  vor- 
genommen  wurde;  so  vcrtheilt  sich  die  Zeit  der  Uulcrsuchung  auf  die  einzelnen 
Gruppen  gleichmttssig  genug. 
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Als  ,, Rinde"  in'lt  im  Allgemeinen  eino  Gewebosehichl ,  i lie  sich  leiehl 
mil  einem  Zui;  des  Messers,  zwisohen  ibr  und  dem  lioferen  Gewebe  hin- 
geftthrt,  ablosen  litest. 

I. 

Paeonifl  decora 
U.  — lii.  Mlirz.    Dauer  17  Stundon. 

SlenuelsluVke   aus   je  drei   Internodien    bestehend :    sammthVh    1  fiii  l.mg 

abgeschniUen. 


Dingo  dcr  Gewebeslreifen  in  tfillimetern. 


(lewebcstreifen. 

frisch. 

iihcIi  4  7  Slunden. 

.     .      .  .     sell  iff 
horizontal      r     .  , 

ueleut    i  auf™cUl 
*-ClcM    i  *;cstellt. 

1 

464,5 

467,3 

4  74  ,8 

165,6 

468,0 

470,5 

concave  Rinde  j 

164,4 

466,0 

470,8 

Mittel 

161,8 

167,1 

171,0 

467,0 

480,0 

179,8 

concaves  Mark  j 

167.5 

479,2 

479.4 

467,5 

479,0 

478,0 

Mittel 

167,3 

170,4 

178.9 

4  66.5 

485,0 

4  80,5 

convex**  Mark  j 

467,5 

484,0 

179,0 

467,4 

483,5 

479,0 

Mittel 

10  J,  1 

IH4,I 

170,5 

463,2 

481,5 

474,8 

convexe  Rinde  j 

4  63,6 

480,5 

4  72,5 

4  64,5 

484,5 

471,6 

Mittel 

163,1 

|  1811 

I7*,3 

Nimnit  man  von  don  frischen  Sttlcken  die  mittlere  Ultge  von  oberer 
und  unlercr  Rinde,  oberem  und  unlerem  Mark,  nilmlich 

Rinde  =  4fi4,«  Mil). 
Mark  =  1()7,2  Mill, 
und  ziehl  man  diese  von  den  Rinden  und  Markliinjien  der  beiden  letzlen 
Columnen  ab,  so  erhalt  man  die 

Zuwaehse  in  Millimetern. 


Ilewebcstrcifen. 

hori- 
zontal 
Kelejil. 

sol  lief 
nufrechl 

concave  Rinde 

2,9 

6.8 

concaves  Mnrk 

42,2 

44,7 

convexe*  Mark 

4  6,9 

42,3 

convexe  Rjndc 

46.9 

9.4 

Arbeiteu  a  d  bot.  In*titut  in  WQrzbiirK  II 
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Die  horizon la Igelegton  Sttlcke  batten  sich  mit  oinem  kiiimmungsradius 
von  10—1  f  Ctin.  so  aufwiirts  gekrtimmt,  dass  das  freie  Knde  senkrecht 
aufwiirts  stand. 

2. 

Cimicifuga  foetida 
31.  Mai— 1.  Juni  1870;  Dauer  24  Stunden. 

Die  Stengelstlicke  bestanden  aus  jc  zwei  Internodien  nnd  wurden 
sammllich  252  Mill,  lang  gernacht. 

Die  Zahlen  sind  Miltel  aus  je  zwei  gleichbehandelten  Stengelstdeken. 

Hansen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


horizontal  gelegt. 


Gewebratreifen. 

frisch. 

1 

frei  1  le- 
gend. 

unter 
Sand 

schicf 
aufrecht 

concave  Rindc 
concaves  Mark 
convcxes  Mark 
convexe  Rindc 

257,0 
2.17.8 
257.2 
254,0 

257,5 
276.5 
2SS.0 

277,5 

257,3 
274,5 
275,0 
268.8 

1 

273,0 
286,7 
287,7 
275,0 

Zu  wachslangen  in  Millimelern  binnen  24  Slunden. 


Gewebestreifen. 


horizontal  gcli^i 

frei  lie-  unter 
gend.  Sand. 


schicf 
aufrechl 


concave  Rindc  6,5  6,3  22,0 

concaves  Mark  4  9,5  4  4,3  29,0 

convcxes  Mark  25.8  47,8  30,5 

ronvexe  Rinde  26,5  47  8  24,0 


Der  krilmmungsfahige  Theil  lag  etwas  vor  der  Mitte  der  SprossstUcke ; 
bei  den  frei  horizontal  gelegten  Stttcken  war  das  vordere  freie  Rnde  voll- 
stiindig  nufgerichtet ,  etwas  zurtlckgeneigt .  der  Krllmmungsradius ')  der  am 
stiirkslen  gekrUmiuten  Stellen  bctrug  5,5  Ctni.,  die  Krilmmung  selbst  liber 
1 00  Bogengradc.  —  Bei  den  unter  Sand  liegenden  war,  nach  dem  Heraus- 
nehmen  der  KrUminwngsradius  c.  15  Htm.,  die  KrUminung  selbst  c.  45 
Bogengrade.  —  Sowohl  bei  den  frei,  wie  unter  Sand  horizontal  gelegenen 
StOcken  blieb  nach  der  Spallung  die  untere  Hillfte  aufwiirts  gekrQmmt, 


1;  Do-  Krummung  wurdc  nut  einem  System  conccntrischer  Krcisc  von  hekanntcri 
Radien  gemessen, 
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Sid  a  Napa  en. 
1—2.  Mai  1870;  Dauer  20  Stunden. 

Die  StengelstUcke  bestanden  aus  je  6—7  Internodien  und  waren  siiinmt- 
I icli  300  Mill,  lang  abgeschnitten. 

Die  Zahlen  sind  Mittcl  aus  je  I  Exemplaren. 


Uingen  der  Gewebestreifen  in  Milliinelern. 


Gewebestrt-ifon 

friscli 

horizonU 

frei  lie- 
Send. 

A  gclegl. 

untcr 
Sand. 

scbief 
aufrccht. 

concave  Rindc 
concaves  Mark 
convexes  Mark 
convexe  Rinds 

298,0 
308,8 
308,8 
298,0 

310,5 
337,5 
342,9 
328,2 

305,4 
327,1 
327,6 
312,1 

318,8 
341,5 
342,0 
319,6 

Zu  wachslHngen  in  Millimetern  binnen  2i  Stunden. 


Gewebestreifen. 

horizonh 

frei  I  le- 
gend 

il  golem. 

unler 

Sand. 

scbief 
aufrcclit 

concave  Rindc 

12,5 

U 

20,8 

concaves  Mark 
convexes  Mark 
convexe  Rindc 


28,7 
34,1 
30,2 


18,3 
18.8 
U,1 


32,7 
33,2 
21,6 


Die  horizontal  frei  liegenden  StUcke  hallen  unlerhalb  ihrcr  Milte  eine 
KrUnunung  von  circa  90  Bogengraden  bei  einem  KrUmmungsradius  von 
ungerahr  6  Ctm.  angenommen,  der  hinlere  und  vordere  Theil  jedes  StUckes 
war  grade  geblieben :  nach  dem  Spalten  behielt  die  convexe  HHlfte  cine 
betriichtliche  KrUmmung  aufwiirts.  —  Die  unler  Sand  gelegenen  Sprosse 
schnellten  nach  Beseiligung  der  Belaslung  empor  und  zeiglen  in  ihrem 
mittleren  Stuck  eine  KrUnunung  von  circa  33  Bogengraden  bei  zM  Glm. 
KrUnnnungsradius. 


i. 

Kpilobium  hirsulum 
i.—  5.  Juni  1870;  Dauer  24  Stunden. 

Die  StengelstUcke  silmmllich  *S!\  Mill,  langgeschniltcn. 
Die  Zahlen  sind  Miltel  aus  je  zwei  SlUcken. 


14" 
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Lunge  dor  Gewoboshvifon  in  Millimctern. 


Gcwebestreifen. 

frisch. 

horizonti 

frei  hori- 
zontal. 

>l  gelegt. 
in  Sand. 

aufrecht. 

concave  Rin<i«* 

concaves  Mark 
convexes  Mark 
convene  Rinde 

243,8 

252,8 
452,8 
2*3,8 

247,2 
256,8 
260,7 
257.5 

246,0 
256,0 
257,2 
250,5 

249,7 
264,2 
261,2 
249,7 

Zu wachslangon  in  Millimetern. 


horizontal  prlcpl. 

tiewebeslreifon. 

frei  hori- 

unler 

nufrcchl. 

zontal. 

Sand. 

concave  Kind)* 

3.4 

2,2 

5.9 

concaves  Mnrk 

4.0 

3,2 

8,4 

convexes  Mark 

7,9 

4.4 

8,4 

eonvexe  Hindc 

13.7 

6,7 

5.9 

5. 

Kpilohium  hirsutuni. 
9.  — 10.  Juni  1870,  21  Stunden  Vorsuchsdnuer. 

StongelsUlcko  von  5—  f>  Inlernodien,  sJimmllich  300  Mill,  lan^:  die 
Zalilen  sind  Mittcl  nus  jo  J  Exempliircn. 


LBogen  dor  Gcwel>estieifen  in  Millimetein. 


Gewebeslreifen. 

friscli. 

horizontc 

frei  hori- 
zontal. 

d  gelcgt. 

im  filas- 
rohr. 

schief 
aufrecht. 

concave  Rinde 
concaves  Mark 
convexes  Mark 
convexe  Rinde 

298,0 
305,0 
305,0 
298,0 

299,0 
341.5 
813.7 
318,0 

300,0 
341,0 
311,7 
304,2 

301,5 
310,0 
310,0 
302,0 
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Zuwachslangen  in  Millimetern. 


Gowebestrcifen 

horisonti 

frei-liori- 
iodUI. 

i!  gelcgl. 

im  Glas- 
rohr. 

schief 
aufrceht 

concave  Riodo 
concaves  Mark 
con vexes  Mark 
convexc  Rinde 

... 

6,5 
8,0 
H,0 

2,0 
6,0 
6,0 
7,2 

3,5 
5,0 
5,0 
4,0 

Die  frci  horizontal  gelegten  Slucke  warcn  im  3.  Viorlel  ihrer  Liinge 
(von  hinlon)  in  cinem  Bogcn  von  Ofl"  .lufwiirt.s  gekrummt;  die  aus  den 
GlasrtJhrcn  herausgezogenen  schnelllen  oin  wenig  aulwiirts  und  behiellen  cine 
schwache  KrQmniung. 

6. 

Staphylca  pinnata. 
0.— 7.  Juni  1870:  Dauer  24  Stunden. 
Die  Sprossabscbnillc  bestanden  aus  je  zwei  Inlernodien  und  waren 
tin  Mill,  lang  gemacht.  —  Die  Zahlen  sind  Mitlel  aus  je  zwei  Kxcmplaren. 


Liingen  dcr  Gcwebestreifcn  in  Millimetern. 


Gcwebcstreifen. 

frisch. 

horiznnti 

frci  hori- 
zontal. 

d  gelegt. 

im  Glas- 
rohr. 

aufrechl. 

concave  Rinde 
concaves  Mark 
convexes  Mark 
convexc  Rinde 

217,5 
236,2 
236,2 
217,5 

219,5 
236,8 
240,7 
228,0 

220,8 
238,5 
240,2 
224,2 

221,5 
245,0 
238,0 
220,0 

Zuwachs liingen  in  Millimetern. 


ficwebestrcifen. 

horisonti 

frci  hori- 
zontal. 

d  gelc^t. 

untcr 
.Sand. 

nufruchl. 

concave  Rinde 
concaves  Mark 
convexes  Mark 
ronvexe  Rinde 

2,0 
0,6  (?) 
4,5 
4  0,5 

3,3 
2,3 
4,0 
6.7 

*,o 

8,8 
1.8 

2,5  ? 

Die  KrUmmung  der  frci  liegenden  SlUckc  erfolgle  im  vorderen  Vicr- 
theil  ihrer  Ulnge  und  war  weniger  als  1)0";  diess,  der  geringe  Zuwaehs 


Digitized  by  G( 


200  Or  .burs  Sachs. 

und  die  Schwiorigkeit  dor  Tronnung  dor  Gewebeslreifen  bodingl  einzclnc 
Unsicherhcitcn  der  Messungsresultale  (vergl.  Tabelle  rechts  untcn). 

7. 
• 

Ambrosia  trifida. 
16.  — 17.  Juni  1870;  Daucr  80  Stunden. 

1  Sprossabsehnitle  von  jo  3 — 4  Internodion,  2f>8  Mill.  lang  gomacht. 
.lode  Zahl  giebt  die  Liinge  des  Gcwebestreifens  von  nur  eincm  Spross. 


Langen  der  Gewebeslreifen. 


Gewebeslreifen. 

frisch. 

hori- 
zontal. 

aufrccht. 

Zuwachs 

hori- 
zontal. 

in  Mill, 
aufrccht 

concave 

[  Rtnda 

265 

270 

282 

5 

17 

Seile 

IIolz 

265 

272 

283 

7 

18 

[  Mark 

283 

297 

304 

14 

24 

convex* 

Mark 

283 

297 

304 

14 

21 

scite 

Holz 

265 

283 

283 

18 

18 

|  Rinde 

265 

285 

282 

20 

17 

Der  horizontal  golegte  Spross  hallo  sirh  im  vorderen  Driltel  seiner 
Liinge  aufreoht  gekrununl. 

8. 

Ilelianthus  argyrophy  I  la. 
20.  — 21.  .luni  1871;  Dauer  19  Stunden. 

Die  i  tf  Mill,  lang  geschnitlenen  Sprossabsehnillo  beslanden  aus  3 —  \ 
Inlernodien:  vor  <Jem  Versueh.  d.  h.  l>evor  ihnen  genannle  Liinge  gegeben 
wurde,  hallen  die  Sprosse  cine  Stunde  im  Wasser  gelegen. 

Die  Zahlen  sind  Mitlel  aus  je  drei  Exeinplaren. 


Langen  der  Gewebeslreifen. 


Gcwebcstrcifcn. 

frisch. 

hori- 
zontal im 
Glasrohr. 

aufrecht. 

Zuwachso 

hori- 
zontal im  1  nufrecht. 

Hohr. 

i  Rinde 
concave  1 

8eile    \  Mark 

|  Mark 
convcxe  ) 

**iUl     I  Rindo 

235,2 

254,5 
254,0 

237,5 

238,8 

255,8 
256,3 

244,3 

244,7 

263,8 
264,8 

448,3 

3,6 

1.3 
2.3 

6,8 

9,5 

9,3 
10,8 

10,8 

Die  horizontal  in  den  Glasrbhren  gelegenen  StUeke  krttmmlon  sieh  bei 
dem  llerans/.iehen  aus  denselben  aufwarts;  die  anfrechl  ueslellten  zeiglen 
Nutalionen  nach  verschiedener  KiehVung  soilvWirls. 
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9. 

Ailanlhus  ulandulosa. 
22.— 23.  Juni  4870;  Dauer  17  Stundon 

Von  sohr  kriiliigcn  Wurzelschosslingen .  die  vorher  cine  halbe  Stunde 
im  Wassor  gelcgen  halten ,  wurden  Sltlcke  aus  4—  5  lnternodien  bestehend 
in  der  Liinge  von  2G2  Mill,  abgcschnitten. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Kxemplaren. 


Liingen  der  Gcwebestrcifen  in  Millimelern. 


Gewobestreifen. 

frisch 
clwas  gc- 
kriimmt 

horizonU 

frei  lie- 
gend. 

\\  gclegl. 

im  G las- 
roh  r. 

schicf 
aafrecht. 

concave  Rinde 
concaves  Mark 
convenes  Mark 
convcxe  Rind* 

458,7 
873,7 
476,4 
459,0 

1 

464,0 
484,7 
489,3 
478,5 

466,0 
483,0 
484,0 
471,3 

468,3 
484,7 
485,7 
471,0 

Zu  wachslH  ngen  in  Millimelern. 


Gcwebestrcifen 


concave  Rinde 
concaves  Mark 
con vexes  Mark 
convcxe  Rinde 


horizontal  gelegt. 


frei  hori- 
zontal. 

5,3 

9,0 
13,1 
19,5 


im  Glas- 
rohr. 

8,1 
7,3 
7,8 
14,3 


schicf 
aufrechl 


9,6 
9,0 
9.5 
14,0 


Die  frei  horizontal  geleglen  rirhteton  sich  in  eineni  Bogen  von  circa 
1 20"  auf  mil  einem  Krllmniungsradius  von  circa  90  Ctm.  —  Die  sehief 
aufroehlen  und  aus  den  Glasrbhren  hervorgezogenen  waren  sehr  sehwaeh 
gekrUmnit. 

10. 

Inula  He  Ionium. 
29.  Juni— 1.  .luli  1871  ;  Dauer  18  Stundon. 

Je  o— 7  lnternodien  umfassende  SlUcko  wurden  I8,i  Mill,  lang  gc- 
maeht. 

Die  Zahlen  sind  Miltel  aus  je  zwei  Exemplaren. 
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I,  an  gen  der  Gewelx-slreifeil  in  Millimetern. 


Gewebeslreifen. 

frisch. 

horiionli 
frci  lie- 

gCtld. 

il  gelegt. 

in)  Glas- 
rohr, 

schief 
sufrecht. 

concave  Hindi* 
mitllcrt's  Mark 
convexe  Rinde 

184,0 
199,0 
1*4,0 

186,0 
101 ,0 
197,0 

186,6 
200,0 
196,5 

189,0 

101  .0 

191,0 

Z u w a c h s I ii n gen  in  Milliinctcrn. 


Gcwebcstrcifen. 

horizonU 

frci  lie- 
gend. 

il  gelegt. 

im  Glas- 
pohr. 

•chief 
aufrechl. 

concave  Rinde 

1,0 

2,5 

5,0 

mittlercs  Mark 

8,0 

7,0 

8,0 

convexe  Rinde 

13,0 

12,5 

7,0 

Die  <ius  don  Glasrdliren  gonommenen  Stllokc  krtlmmlen  sich  fast  eben- 
so  stark  wio  die  horizontal  frei  gelegencn ,  in  einem  Bogen  von  etwa  to0. 

11. 

Clematis  recta. 
U.  — 10.  April  1 871  ;  Dauer  i8  Slnnden. 

Je  drei  Internodien  umfassende  SUlckc  wurden  141  Mill,  lang  gemacht. 
Die  Zahlcn  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 


Liingen  dor  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebeslreifen. 

frisch. 

horizont- 
al*! 1  le- 
gend. 

il  gclegt. 

im  Glas- 
rohr. 

schief 
aufrechl. 

concave  Rinde 
concaves  Mark 
convex**  Mark 
convexe  Rinde 

139,7 
142,9 
142,9 
139,7 

141,2 
148,4 
150,0 
145,4 

141,9 
147,8 
149,1 
144,0 

143,4 
149,8 
150,2 
139.7 

Z  u  w  a  c  lis  liingen  in  Millimctern. 


Gcwebcstrcifen. 

horizontf 

frci  lie- 
gend. 

il  gelrgl. 

im  Glas- 
rohr. 

schief 
aufrechl. 

concave  Rinde 
concaves  Mark 
con vexes  Mark 
convexe  Rinde 

1,5 
3,5 
7,1 
5,7 

2,2 
4.9 
6.2 
4,3 

3.7 
6,9 
7,3 
4,8 
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Die  frei  horizontal  gelegten  Sluckc  bildeten  am  vorderen  Drillel  cincn 
Bogon  von  40°,  bei  circa  8  Clm.  KrU  mm  ungs  radius ;  die  a  us  dew  Robr 
gcnommcncn  waren  nur  wenig,  mil  einem  Radius  von  I  i  Clm.  gekrUmmt. 

Scrophularia  oricnlalis. 
22.—  24.  April  1871;  Dauer  ili  Stunden. 
Von  sehr  krtlftigcn  Sprosscn  (eincs  Wurzelstockesi  wurdcn  StUcko  von 
:i—  i  Intornodien  172  Mill,  lang  geschnillcn. 

Die  Zahlcn  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 


Liingen  der  Gcwebestreifen  in  Millimetcrn. 


hori- 

untere 60" 

Gewebeslrcifeo. 

f  risen. 

zontal 

scliicf 

gelegt. 

autre,  lit. 

concave  Rinde 

170,5 

172,7 

17*,2 

concaves  Mark 

176,6 

183,8 

184,1 

convenes  Mark 

176,3 

185,7 

186,2 

convene  Rinde 

169,5 

182,7 

• 

180,1 

Zuwachshlngen  in  Millimetern. 


Gcwebestreifen. 

hori- 
zontal. 

schief 
aufrccht. 

concave  Rinde 
concaves  Mark 
convexes  Mark 
convexc  Rinde 

1,1 
7,* 
9,3 
12,7 

4.2 
7,7 
10,8 
10,1 

Die  horizontal  gelegten  halten  sich  bcinahc  der  ganzen  Lange  nach 
gekrUmmt;  KrUminungsradius  ungefiihr  II  Ctm.,  Bogen  fast  i>0°;  —  die 
schief  aufrechlen  vorwiegend  im  unteren  Drittel  gekrUmmt  mil  ungefiihr 
IS  Ctm.  Radius. 

Aus  den  12  Tabellcn  ist  Folgendcs  zu  entnehmen : 

1)  Bei  der  AufwartskrUmmung  cines  frei  horizontal  geleglen  Sprosses 
wachst  von  je  zwei  gleichnamigen  Gcwebestreifen  imnier  der  der  unteren, 
convexen  Seite  sUirker,  der  der  oberen,  coneaven  Seite  sehwiicher  a  Is  die 
gleichnamigen  Gew  ebestreifen  cines  aufrechlen  Sprosses  i  n 
derselben  Zeit. 

2y  Die  Liingcndiffercnz  zwischen  oberer  Rinde  und  obereni  Mark  wird 
in    der  horizontalen  Lage  grosser  als  die  Langendiuercnz  zwischen  der 
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unteren  Bindo  und  dem  unteren  Mark  ;  es  sf>richt  sich  diess  bei  Halbirung 
des  gekrUmmten  Sprosses  senkrecht  zur  KrUmmungsebene  darin  aus,  dass 
die  concave  Ha  I  fie  noch  mchr  concav,  die  convexe  Hitlfte  weniger  convex, 
grade,  oder  selbsl  aufwitrts  concav  wird ;  durch  das  Wachsthum  in  hori- 
zontaler  Lage  wird  also  die  Spannung  der  Gewebe  auf  der  oberen ,  con- 
caven  Seile  versliirkl,  auf  der  unleren,  convexen  vermindert. 

3)  Wird  ein  horizontal  gelegler  Spross  durch  Bedeckung  mil  Sand  und 
Belastung  oder  durch  Einschliessung  in  eine  Glasrbhre  an  der  AufwaYte- 
krtlmrnung  gehinderl,  so  tritt  bei  Befreiung  von  dem  Hinderniss  sofort  eine 
Aufwiirtskrtlmmung  ein,  die  aber  viel  schwHcher  ist  als  bei  gleichen,  frei 
horizontal  gelcgten  Sprossen  in  derselben  Zcit.  —  Die  DiH'erenzcn  im  Liingen- 
wachsthum  der  einzelnen  Gewebestreifen  eines  solchen  Sprosses  sind  der 
Art  nach  denen  eines  frei  aufwitrts  gekrUmmten  gleich,  der  QuantitiU  nach 
gcringer,  der  geringeren  AufwiirtskrUmmung  entsprechend.  —  Die  That- 
sache,  dass  ein  horizontal  gelegter  und  an  der  AufwHrtskrUmmung  gehin- 
derter  Spross  bei  der  Befreiung  von  dem  Hinderniss  sofort  emporschnellt, 
zeigt,  dass  auch  in  der  erzwungenen  graden  Lage  die  Ursachcn  der  Auf- 
wartskrUmmung  thiitig  sind ;  die  Thatsache  aber,  dass  die  KrUmmung  eines 
solchen  Sprosses  viel  geringer  ist  als  bei  einem  horizontalen ,  der  sich  frei 
aufrichten  kann,  zeigl  ferner,  dass  die  Ursachen  der  AufwartskrUmmung 
in  einem  unbeweglich  gemachten  Spross  nicht  zur  vollen  (ieltung  kommen ; 
mit  anderen  Worten,  die  Beweglichkeit  eines  frei  horizontid  gelegten  Sprosses 
ist  eine  der  Ursachen,  welche  die  Beschleunigung  des  Wachsthums  auf 
der  Unterseite  und  die  Verminderung  desselben  auf  der  Oberseite  be- 
gllnstigen. 

II.  Versuche  mit  Grashalmcn  (Trilicum .  Dactylis  glomeraUi, 
Glyceria  spectabilis,  Andropogon  niger ,  Zea  Mais).  Die  Internodien  der 
Graser  verhingern  sich  intercalar  an  ihrer  Basis  Uber  dem  Diaphragma, 
welches  die  llohlraume  zweier  tlber  einander  stehender  Glieder  trennt ; 
diese  Slelle  des  Stengels  ist  von  einer  ringformigen ,  polslerartigen  Auf- 
schwellung  der  Basis  der  Blattscheide  dicht  uinhllllt,  diese  allein  bildet 
den  Husserlich  wahrnehmbaren  Knoten.  Oberhalb  der  Knoten  eines  auf- 
rechUm  Halmes,  soweit  derselbe  entfaltele  Blatter  besitzt,  wachsen  die 
Internodien  sowie  die  Blattscheiden  nicht  mehr;  steckt  man  ein  Stuck  eines 
solchen  Halmes  frei  horizontal  schwebend  in  feuchten  Sand  innerhalb  eines 
Zinkkastens,  wo  feuchte  Luft  und  tiefe  FinsU'rniss  herrschen ,  so  bleiben 
die  Internodien  und  Blattscheiden  grade,  der  Knoten  aber  bildet  nach  2, 
3,  i  Tagen  ein  scharfes  Knie,  so  dass  das  freie  Ende  des  Halmstuckes 
emporgerichtet  wird,  meist  unter  einem  s|)itzen  Winkel  mil  dem  Horizonl, 
zuweilen  vertical.  Die  KrUmmung  vollzieht  sich  allein  in  der  Querzone, 
welche  iiusscrlich  durch  die  Anschwellung  der  Scheidenbasis  bezeichnet 
ist.  Vcrgleicht  man  einen  solchen  gekrUmmten  Knoten  mit  einem  gleich 
alien  nicht  gekrUmmten.  so  nimml  man  ohne  Weiteres  wahr,  dass  die 
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convexe  untero  Seile  desselben  viel  stilrker  gewaehsen,  verlangert  ist,  als 
der  aufrecht  gcbliebene.  Knoten,  nicht  selten  3— 5mal  so  stark.  Hallo  man 
das  HalnistUck  so  lange  horizontal  sleeken  lassen,  bis  die  Aufkrttmmung 
sich  nicht  weiter  verstarkte,  und  dreht  es  dann  urn,  so  dass  die  concave 
Seile  abwarts  licgt,  dann  wachst  in  den  nachsten  Tage  auch  diese  starker 
und  (War  so  lange,  bis  der  Knoten  oben  und  unten  gleich  lang,  das  Halm- 
slUek  also  grade  ist;  der  Knoten  ist  nun  ringsum  so  lang,  wie  am  Ende 
des  ersten  Versuchs  die  Unterseite,  also  vicl  iHnger  als  ein  aufrecht  ge- 
bliebener  Knoten.  Es  zeigt  dicss  auch ,  dass  das  verstttrkte  Wachsthum 
der  Unterseite  des  Knotens  eine  Grenze  hat;  denn  hatte  man  das  Halm- 
stUck  in  der  ersten  Lage  so  lange  belassen,  bis  kcinc  weitcre  Verstarkung 
der  KrUmmung  eintrat,  so  krUmmt  er  sich  in  der  zweilen  Lage  nicht  mehr 
auf  warts,  sondern  er  wird  nur  grade,  das  Langenwachsthum  ist  damit 
crschdpft. 

Besichtigt  man  die  Ober-  und  Unterseite  pines  stark  gekrUmmten 
Knotens  mit  blossem  Auge  oder  mil  der  Lupe,  so  bemrikt  man ,  dass  die 
convexe  Seite  des  ringfttrmigen  Scheidenpolsters  glatt,  gliinzend,  dureh- 
seheinend  ist;  dagegen  erscheint  die  concave  Oberseite  dunkel,  opak,  rauh : 
letzleres  ruhrt  von  sehr  feinen  Querfalten  her,  welche  auf  dem  Langsschnilt 
unter  dem  Mikroskop  deutlich  und  zahlreich  hervortreten :  sie  werden  nicht 
bloss  von  der  Epidermis,  sondern  auch  dem  unlerliegenden  Parcnchym 
gebildet.  1st  die  Oberflache  des  Knotenpolsters,  wie  bei  Andropogon  nigcr, 
behaart,  so  bemerkt  man  die  Haare  auf  der  convexen,  verlangcrten  Seite 
weit  aus  einander  gertlckt,  auf  der  kurzen  eoncaven  Seite  dicht  zusammen- 
gedrangt. 

Ausser  der  Querfaltelung  zeigt  die  Oberseite  gekrtlmmler  GrasknoU>n 
gewbhnlich  noch  cine  querliegende  Einknickung,  bald  in  der  Mitle,  l>ald 
am  Rand  des  Knotens.  Beide  Erscheinungen  fUhren  zu  dem  Schluss,  dass 
die  Oberseite  bei  der  AufwartskrUmmung  passiv  zusammengedrtlckt  wird, 
als  ob  man  das  Ilalmsttick  an  beiden  Enden  gefasst  hatte  und  es  in  der 
Querzone  des  Knotens  krllmmen  und  knicken  wollte.  Dieses  Verhaltcn 
sowohl  wie  auch  die  augenscheinliche  sehr  geringe  Lange  des  gekrUmmten 
Knotens  auf  der  Oberseite  brachten  mich  auf  den  Gedanken,  es  kOnne  mit 
dem  starken  Wachsthum  der  Unterseite  gradezu  eine  VerkUrzung  der  Ober- 
seite vcrbunden  sein,  eine  Vermuthung,  die  sich  vollkommen  zu  bestatigen 
scheint,  obgleich  die  hier  moglichcn  Messungen  nach  Maassgabe  des  Objects 
nicht  sehr  genau  sein  ktinnen.  Zur  Messung  der  Knotenflachen  verwendete 
ich  einen  schmalen  Papierstreifen,  an  dessen  Rand  eine  Millimetertheilung 
mit  Bleistift  angebracht  war;  die  Knoten  verschiedener  HalmstUcke  wurden 
nun  unmittelbar  nach  dem  Absehnciden  damit  auf  zwei  gegenUber  liegenden 
Seiten  gemessen,  indem  das  Papier  dicht  aufgelegt  wurde;  die  Langen  auf- 
geschrieben  und  dann  das  Halmsluck  mit  der  einen  gemesscnen  Seite  hori- 
zonUil  naeh  unten,  mit  der  andern  also  nach  oben  gelegl.    Als  nach  einigen 
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Tagen  die  KrOmmung  hodeutcnd  gevvurden  war,  wurdo  die  01>or-  unci 
Unlerscile  wieder  mil  dom  Papierstrcifen  gemcssen  und  Sorgo  gelragen, 
dass  diosor  sich  Uberall  dor  concaven  Soilc  anschiniogto.  Da  die  GfODSC 
des  Knotens  obon  und  union  (bezllglich  dor  vorlikalon  Pllanze)  nicht  irnmor 
scharf  ist,  so  wurdc  sic  anfangs  durch  oinon  feinen  Tusehestrich  markirt. 
Hoi  diesem  Verfahrou  findet  man  in  dor  Thai  oine  VorkUrzung  dor  Ober- 
scilc an  dom  gekrUmmten  Knolon,  dio  so  bodoutond  isl,  dass  ich  sic  trolz 
dor  unvollkommonen  Messungsmolhodo  doch  nicht  ftlr  einon  Irrthum  hallon 
kann.  Dioso  Vorsucho  wurden  mil  HalmstUckcn  von  dOnnslcngeligcm  Cin- 
quantinomais  und  von  dickstiimmigem  Pferdezahnmais  gemacht;  die  Pilanzcn 
warcn  etwa  \  —  I, 5  Meier  hoch,  die  mifnnlichcn  BUllhon  sooben  odcr  nooh 
nicht  Bum  Vorschein  gokommon.  Dor  klcinero  Durehmesscr  des  (im  Quer- 
schnitl  elliplischen)  Knotens,  dor  boi  der  horizontalen  Lago  aufrocht  sland, 
botrug  boi  dor  dUnnsliimmigen  Varietal  10—12  Mill.,  boi  dor  anderen 
26-30  Mill. 

C  inq ua  n  tin o  ma  i s. 

llalmslUcke  mil  oinom  Knolon  in  dor  Mitlo;  void  21.  — 27.  Juli  IK7I 
in  fcuchlom  finsterm  Raum  horizontal  in  Sand  goslockt. 

■ 

Liingc  des  Knotens 

vor  tmch  der  Kriimiuun^. 

No.  1. 

Oberscilc  —  4,3  Mill.— 2,5  Mill. 

Unlerscile  —  4,1  3,  —  0,0 
No.  II. 

Oberscilc  —  i,0  —3,0  ,, 

rnlerseile—  5,0  ,,—11,0  „ 

No.  III. 

Oberscilc  —  5,0  ,,    —  1,5 

Unlorseite  —  5, 0  ,,—12, 5    , , 

Pfordozahnmais  (cbenso  bchandclt). 
No.  IV. 

Obcrseite  -  3,6  Mill.- 3,0  Mill. 

Unlerscile—  4,0  ,,  —  10.0  „ 
No.  V. 

Oberscilc  —  4,0  ,,  —  3,5  ,, 

Unlorseile  —  1,0  ,,—20,1)  ,, 
No.  VI. 

Oberscilc  —  3.7         — 3,7  ,, 

Unlerscile —  3,0  ,,—14,0  ,, 

Die  mikroskopische  Unlersuchung  radialcr  Ungssehnillc  von  gckrUmmlen 
liiiisknolen  liissl  auch  ohno  Messung  solort  crkennen,  dass  die  Zellen  der 
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Unterseite  betrilchtlieh  in  die  Liinge  gewachsen  sind :  die  Paronehymzellen 
zwisehen  den  Striingen,  sowie  die  Epidermiszellen  sind  in  Kiehlung  der 
Uingsaxe  verliingert,  hyalin,  reich  an  Zellsaft,  relativ  aim  an  Protoplasma 
und  Kfirnchen;  die  der  Oberseite  sind  dagegen  <|uerliegende  Tafeln,  deren 
Liingsdurchmesser  viel  kltrzer  ist  als  der  radiate;  der  enge  ZelJrauin  isl 
mil  Protoplasma  und  kdrniger,  opaker  Substanz  erfullt;  diese  kleinen  Zellen 
der  01>erseite  verhalten  sieh  also  zu  den  grossen  der  Unterseite  wie  junge, 
niehl  ausgewachsene  Zellen  zu  alien  vollkommen  enlwickelten.  Zelllhoi- 
lungcn  finden  im  Gewebe  der  stark  wachsenden  Unterseite  nieht  stall.  — 
Millels  eines  IlARTNAK'sehen  Ocularmikrometers  habe  ieh  zienilich  zahlreiche 
Messungen  ausgefilhrt;  da  die  Schnitte  jedoeh  in  reinem  Wasser  sieh  wellig 
biegen,  raussle  Kali  und  Glycerin  zugesetzl  werden ;  diese  Heagenlien  ver- 
jindern  jedoeh  das  Volunien  und  die  Horn)  der  Zellen  nieht  unbetrachtlieh, 
und  so  kommt  cs,  dass  das  Liingenverhilllniss  der  Zellen,  auf  diese  Art 
gemessen,  etwas  kleiner  ausfalll,  als  den  Dimensionen  der  Ober-  und  Unler- 
seile  enlspricht;  dazu  kommt,  dass  nieht  die  Epidermiszellen,  sondern, 
der  ^rOsseren  Deullichkeit  wegen  die  drille  oder  vierte  Schiehl  des  Paren- 
ehyms  gemessen  wurde,  deren  Uingendiflerenz  auf  Ober-  und  Unterseite 
selbstversUindlich  etwas  kleiner  ist,  als  die  der  beiden  Kpidermisstreifen. 
So  fand  ieh  das  Liingenverhiillniss  der  Zellen  l>ei  Andropogon  niger  (0  Tage 
horizontal  gelegen,  AufkrUmmung  vollendet)  wie  1:7,  das  der  Polslerseilen 
selbsl  wie  1  :  10  ;  —  bei  den  o!x»n  genannten  MaisslUeken  : 

l.iintd'nverhiiltniss 
(tor  Zellen    der  Polsterseitcn 
bei  No.     I.    t  :  3,3       1  :  3,6 
,,   No.    II.     \  :  2,3        1  :  :J,7 
,,   No.  III.     1  :  2,9        I  :  2,K 
,,    No.  IV.    \  :  i,7        1  :  5,3 

Wie  die  Parenehymzellen  des  Knolenpolsters  bleil>en  auch  die  langen 
Prosenehymzellen  der  es  durchlaufenden  Strange  in  hohem  Grade  waehs- 
lliumsfahig,  wiihrend  sie  da,  wo  sie  BUS  dem  Knoten  in  die  dllnne  Uamelle 
der  Sehcide  ttbergehen,  ferlig  ausgebildet  sind ;  Messungen  an  diesen  Zellen 
sind  wegen  ihrer  prosenchymatischen  Anordnung  kaum  moglich ,  ihr 
jugendlicher  Zustand  gicbt  sieh  aljer  an  der  Weichheit  ihrer  Wandungen 
zu  erkennen  ;  sie  bleiben,  mil  Kali  l>ehandelt,  larblos,  oberhalb  des 
Knolens  im  dtlnnen  Theil  der  Blallseheide  nehmen  die  Wilnde  desselben 
Slranges  mil  Kali  eine  intensiv  gell>e  Fiirbung  an;  diese  sind  verholzl, 
jene  nieht. 

Uissl  man  gekrtlmmle  llalmslUeke  in  absolutem  Alkohol  Tage  lang 
liegen,  so  versehwindet  die  Krtlmmung  des  Polsters ,  die  Liingendifl'erenz 
der  Ober-  und  Unterseite,  nieht;  zuweilen  wird  der  Winkel,  den  die  beiden 
Inlernodien  am  gekrUmmten  Knoten  bilden,  ein  wenig  stumpfer,  zuweilen 
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auch  nicht;  es  zeigt  dicss,  dass  das  belrachtliche  Flachenwachsthum  der 
ZellwHndc  nicht  bloss  durch  Wassereinlagerung ,  sondern  auch  durch  Ein- 
lagerung  fester  Substanz  bewirkl  wird. 


Da  ich  gesonnen  bin,  die  Untersuchungen  Uber  die  Aufwartskrttmmung 
fortzuseUen,  und  das  Obige  nur  als  vorljiufige  Mittheilung  betrachte,  so 
enlhalte  ich  mich  hier  thcoretischer  Auseinandersetzungen .  die  zugleich 
cine  ausfllhrliche  Besprechung  der  einsehlagigen  Literalur  verlangen  warden. 

Warzburg  im  Juni  <87». 
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durch  feuchte  Korper. 

■ 

Von 

Or.  Julius  Sachs. 


Die  bekanntcn  Versuohe  Knight1??  und  Johnson's,  welche  den  Kinfluss 
der  Schwerkraft  auf  die  Wachsthuinsrichtung  der  Wurzeln  betreflen,  sind 
in  den  lelzten  Jahren  vielfach  cilirt,  wiederholt  und  besprochen  worden ; 
dagegen  scheinen  diejenigen  I'ntersuchungen  derselben  Forscher,  welche  die 
Wirkung  feuchter  Ktirper  auf  die  Wurzelrichlung  darlhun,  wieder  ganz  in 
Vergessenheit  gerathen  zu  sein,  obgleich  Duciurtrf.  I856  die  Aufinerksamkeil 
auf  dieselben  zu  lenken  suchte.  In  seiner  Abhandlung :  Influence  de 
I'humidite  sur  la  direction  drs  racines eitirt  or,  und  wie  pa  scheint  wtfrt- 
lich  Ubersetzt,  folgende  Miltheilung  Knight's  :  2)  .,  Kinige  Bohnensamen 
(Feve  commune)  wurden  auf  der  Oberflaehe  der  Krde  in  Blumonlopfen  be- 
festigt,  in  vier  Zoll  entfernten  Keihen.  Kin  aus  HolzsUibchen  gemachtes 
Gitter  vvurde  dann  auf  jeden  Topf  so  befestigt,  dass  man  diesem  jede  be- 
liebige  Stellung  gebcn  konnte,  ohne  dass  Krde  und  Samen  herabfielen.  Die 
SUtbchen  des  Gitters  waren  so  angebraeht,  dass  sie  die  auslrelenden  Keim- 
wurzeln  nicht  hinderten.  Die  Topfe  wurden  nun  vOllig  umgekehrt,  die 
Samen  befanden  sich  somit  auf  der  Unterseile  der  Erde,,in  welche  sie  nur 
halb  eingesenkt  waren.  So  befand  sich  jede  austretende  Keimwurzel  ober- 
vviirts  in  Berllhrung  mil  der  Krde,  unlerwarts  mil  der  Luft.  Durch  das 
Bodenloch  des  umgekehrlen  Topfes  vvurde  dann  hinreichond  Wasser  ein- 
gefUhrt,  um  die  Krde  nwissig  feucht  zu  halten;  nachdem  die  Tdpfe  in 
einem  Warmhause  aufgehiingt  waren,  begannen  die  Samen  bald  zu  keimen 

r 

I]  DitciiARTRE  i in  bulletin  de  In  societe  Botaniquo  dc  Franco,  i8  Novbr.  4  856. 

i)  Dieselbo  wurde  der  Ronigl.  Gesoilschaft  in  London  1841  am  ,7.  Marz  vorgeleson 
und  dann  in    a  selection  from  Hie  physiological  mid  horticultural  papers  London  1 84 1 
pp.  157  —  Kit  verofTenllicht.  —  Diese  so  wichlige  Saininlung  von  Knight  s  Schriften  babe 
ich  bisb<T  vergeblich  in  Bibliotlieken  nnd  Birtiquahschcn  Calalo^i-n  uosuihi.  «-in  Wioder- 
nbdruck  dorselbon  ware  schr  crwUflftoht. 
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.  .  .  Unler  diesen  Yerhiillnissen  verlangerten  sich  die  Wurzeln  horizontal 
liings  der  Unterfliichc  der  Erde  und  im  Contact  mil  dieser  und  nach  einigen 
Tagen  producirten  sie  auf  ihrer  Oberseite  viele  Sei  ten  wurzeln,  welche  in 
die  Erde  eindrangen,  vollig  so.  als  ob  sie  durch  thierischen  Instinct  dorthin 
grleitet  worden  wiiren  .  .  .  Diese  Wurzeln  erhoben  sich  bis  Uber  die  Mitte 
der  Erde  in  den  Topfen  .  .  .  Der  Versuch  wurde  wiederholt,  indem  man 
so  oft  und  so  reiehlich  Wasser  gab,  dass  alle  Theile  der  Wurzeln  gleich- 
miissig  feucht  erhallen  werden;  in  diesein  Falle  gehorchlen  sie  vollstandig 
dem  Gesetz  der  Gravitation,  ohne  irgend  wie  von  der  til>er  ihnen  befind- 
liehen  Erde  beeinflusst  zu  werden." 

Aus  Jon.xsoN  S  mir  leider  ebenfalls  unzugiinglicher  Arbeit :  The  unsatis- 
factory nature  of  the  theories  proposed  to  account  for  the  descent  of  the 
radicles  etc.1;   (1829;   citirt  Dichartre  Folgendes:    ,, Johxson  Uberspannte 
einen  breiten  und  kurzen  Cylinder  mil  einem  engmaschigen  Netz,  bildete 
so  ein  Gefiiss,  welches  auf  drei  Ftlssen  ruhle  und  mil  Erde  gefUlll  wurde. 
In  diese  wurde  Senf  gesUct,  und  Uiglich  begossen ;  mehrfach  wiederholte 
Versuche  ergaben  folgendes  sehr  inerkwllrdige  Resullat.    Sobald  die  Keimung 
bcgonrien  hatte,  wuchsen  die  Wurzeln  abwiirls  und  zeigten  sich  auf  der 
Unterseile  des  Netzes;  aber  kaum  hatten  sie  dieses  durchselzt,  als  sie  auch, 
sUUt  ihre  gewohnte  Richtung  zu  verfolgen,  bei  einer  Liinge  von  circa  */s 
Zoll  jedesmal  (invariableinent)  anfingen,  sich  aufwiirts  zu  wenden,  um 
die  Erde  wieder  zu  erreichen;  oft  krochen  sie  liings  der  rnterfliiche  dcr- 
sclbcn  hin  oder  sie  durchbohrten  das  Netz  zwei-  oder  dreimal"  ....*) 
Ferner:  ,,Ein  Schwanim  wurde  in  der  MUndung  eines  Bierglases  befesligt 
und  seine  Oberflitehe  mit  dem  Rande  desselben  gleich  abgeschnitlen.  Einige 
vorher  wohl  eingeweichle  Senfsamen  wurden  ein  wenig  unter  die  Ober- 
llilche  des  Schwammes  eingesenkl,  um  ihre  ganze  Oberflilche  feucht  zu  er- 
halten.    Diese  Vorrichtung  wurde  nun  im  Garten  aufgehiingt,  die  Oeflhung 
des  Glases  nach  unlen  gckehrt  und  Uiglich  befeuchtet.  In  vier  Tagen  batten 
I  i  Samen  gekeimt  und  drei  derselben  waren  mil  ihrer  Wurzel  von  unten 
nach  oben  in  den  Schwamm  gewachsen.    Die  Wurzeln  der  anderen  neun 
verlHngerten  sich  'anfangs  ahwiirts,  dann  aber  suchten  alle  mehr  oder 
weniger  von  der  Feuchtigkeit  des  Schwammes  zu  profitiren,  in  dem  sie 
liings  seiner  I  nterfliiche  hinliefen."    Endlich  brachte  Johnsox  3  Centimeter 
unlcr  den  Rand  eines  grossen  Bierglases,  millels  eines  Eisendrahtringes  ein 
Sell  an,  Uber  welchem  der  Haum  mit  Erde  gefUlll  wurde;  in  diese  sJiete 


1}  H.  Johnson  in  Edinburgh  new  philosophical  Journal  Octbr.  4828  —  Miirz  4829 
pp.  312  —  317.  —  Ein  Referal  dieser  Arlieit  flndet  sich  anch  in  Linnaca  V.  4830  pp 
U.1-UH,  aber  wie  es  seheint  .  ungesehickl  iiber>clzt,  cine  wiOhUge  Slelle  p   4*fi  ist 
iznidezu  unvcrstandlich. 

2)  Lelzteres  nach  der  Linnaea  I.  c.  Ditiiartaf  said  dans  deux  ou  Irois  cas.  — 
Obine*  passt  besser  zu  meinen  eigenen  Versuchen. 
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er  Senf;  bei  dieser  Einrichlung,  fiihrt  Duchartke  in  dem  Cilat  fort,  wurde 
die  in)  untercn  Theil  des  Closes  cingcschlossenc  Lufl  bald  mil  Wasserdampf 
gesiiltigl,  da  sie  sich  besUindig  in  Berilhrung  mit  dor  feuchten  Erde  odor 
selbst  mit  dem  durehgetropfton  Wasser  befand.  Als  nun  die  Wurzeln  aus 
der  Erde  in  diese  Lufl  eintralen,  erfuhren  sie  keine  Kinwirkung,  welche 
ihre  nalUrliche  Tendenz  n;ich  unten  vertindem  konnle ;  so  verltfngerton  si'e 
sich  denn  auch  vertical  abwiirls,  ohne  irgend  wie  von  ihrer  normalen 
Richtung  abzuweichen. 

Mit  Recht  weist  Ducuartrk  die  Einwendungon,  welche  man  gegen 
diese  Kesullale  aus  Dliiamel's  uihI'Dutrociiet's  Versuchen  entnehmen  ktinnte, 
zuruck;  diejenigen  Duhamel's  kbnncn  schon  ihrer  Methodo  nach  hier  kaum 
in  Betracht  kommen ')  und  von  den  beidcn  Versuchen  Dutrochbt's  berechtigl 
keiner  zu  der  von  ihm  gezogenen  Folgerung:  que  les  racines  n'ont  ancune 
tcndence  vers  les  corps  humidcs.  2)  Er  liess  niimlich  einmal  Bohnen  in  einer 
mit  Erde  gefullten  Schachlel,  deren  Bodcn  durchlOchert  war,  und  welche 
er  hocli  in  freier  Luft  aufgehilngt  hatte,  keimen ;  die  durch  die  Lbcher  aus- 
^elrelonen  Keimwurzeln  verlangerten  sich  nur  wenig  und  vertrocknclen  bald, 
oftenbar  in  Folge  zu  starker  Verdunstujg  in  der  zu  trockenen  Luft.  Bei 
dom  anderen  Versuch  wuchs  die  W'urzel  einer  Bohne  zwar  weiter  aber 
senkrecht  abwiirls,  weil  die  Lufl  in  dem  Becipienten  oflenbar  mil  Dampf 
gesiilligl  war,  und  so  der  daneben  belindliche  feuchte  Schwamm  eben  keine 
Wirkung  Hussern  konnle;  denn  es  geht  schon  aus  den  Ursachen  Knight's 
und  Johnson's,  noch  mehr  aber  aus  meinen  eigenen  Untorsuehungen  hervor, 
dass,  wie  im  Voraus  zu  erwarten  ist,  cine  Ablenkung  der  Wurzeln  von 
ihrer  normalen  Richtung  nur  dann  eintrilt,  wenn'  sic  auf  der  einen  Seile 
einer  grbsseren  Feuchtigkeit  ausgesclzl  sind  als  auf  der  anderen. 

Dcchartrr  hat  die  grosse  Bodculung  der  von  ihm  wieder  an  das  Lichl 
gezogenen  Versuche  Knight's  und  Johnson's  richtig  erkannl,  dieselben  jedoch 
nichl  wiederholt  und  Uborsehen,  dass  sie,  den  Anforderungen  der  neueren 
IMIanzenpliysiologie  gegentiber,  an  mehr  als  einem  Mangel  leiden.  ;,j  Vor 
Alleni  sind  diese  Versuche  siimmtlich  so  eingerichtel,  dass  das  Lichl  die 
aus  der  Fade  ausgetretenen  Wurzeln  trefleu,  und  zwar  auf  der  einen  Seite 
mit  grttsserer  Intensitat  als  auf  der  anderen  treften  mussle,  der  Vcrdachl 
der  Milwirkung  des  Heliotropismus  ist  daher  nicht  ausgesehlossen ;  ferner 
ist  die  Slelle  der  Wurzel,  an  weleher  die  KrUmmung  zum  feuchten  Kbrper 
hin  eintrilt.  nicht  naher  bezeichnet;  es  konnle  ja  eine  andere,  als  die  von 
der  Schwere  und  der  Gentrifugalkrafl  afficirle  Stelle  sein ;  endlich  ist  die 


\)  Dufianrl,  Phys.  des  irbres  II.  Ilv.  IV.  6  p.  117— US. 
4)  Dutrochet,  Mcmoircs  ]M»ur  scrvir  elc.  II.  p.  3—5. 

8)  Auf  Duchaiurf.'s  einene  licnhachtungeD,  the,  was  er  ebenfells  iiberoieht.  mil  den 
\Mirc\U  genannten  durcliaus  nichl  in  fine  Heine  zu  slcllen  sind,  kouinu'  icli  am  SchlfUM 
tholes  Arlikels  zurtick. 

Arbeiten  a.  d.  itol  Instilut  in  Wurzhurtf.  II.  *5 
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Beziehung  der  Ki  Ummungsobono  dor  Wurzol  zur  Oberfliirhe  dos  feuchien 
Korpers  nicht  genau  genug  bestimmt. 

Unter  solchen  UmsUinden  werden  genauere  Milthcilungen  Ubcr  den 
Einfluss  feuchter  Obcrfltfchcn  auf  dio  Wachsthumsrichlung  der  Wurzeln  don 
Botanikern,  wie  ich  hofle,  urn  so  willkommener  sein,  als  die  Frago,  auf 
welcho  Weisc  die  Sehwere  und  dio  Contrifugalkrafl  die  Wachsthumsrichlung 
der  Wurzeln  bestimmen,  noeh  keineswogs  geUist  ist,  durch  die  Einwirkung 
feuchtor  Kttrper  aber  ein  neues  iMoment  in  die  Discussion  eingefUhrt  wird, 
welches  vielleicht  neue  Angriffspunkte  zur  LOsung  des  in  neuerer  Zeit  soviel 
besprochcnen  Problems  bietet. 

Derartige  Erwiigungen  waren  es  auch,  welche  niich  im  Frtlhjahr  1871 
I)estimniten,  die  Einwirkung  feuchter  Kfirper  auf  dio  Waehsthumsrichtung 
der  Wurzeln  zu  untersuchen.  'j 

Ich  habe  die  Versuche  in  sehr  verschiedener  Weiso  angeslellt;  die 
beiden  bequemslen  MeLhoden  will  ich  zuersl  beschreibon. 

1)  Hcingendes  Sieb  als  Keimbodcn.    Reifen  von  slarkeru  Zink- 
fi  blech,   etwa    5  Ctm.  hoch 


\)  Eino  vorlaufige  Millbeilunu  dartibcr  fiiulot  sieb  in  den  Verh.  der  phys.  medic, 
(jesellselmfl  in  WUrzhui"  15.  lull  1874.  —  Bei  dieser  (Jeleiienbeil  will  irli  nirbt  vor- 
siiumen  zu  bemerken,  dass  Ditchartre's  gen.  Abbandluiifj  zwnr  seit  Jabren  in  meinem 
uVsilz  isl,  dass  sie  jedoch  ungelesen  unler  meinen  Se|iaratabdriiek»Mi  lag  und  mir  end 
nacli  Nit'dcrscbrcibmiK  des  bier  Folfjenden  vor  wenipen  Tapen  in  die  lliinde  fiel;  diess 
isl  audi  die  Drmche,  warmii  die  Versuehe  Knight's  und  Johnson*  in  meinem  Kandbucb 
uml  Lehrliucb  keine  BeriirksiebHpnnp  pefundcn  haben. 


9  Drahl  c  c,  der  bei  d  aufge- 


und  20  Clm.  im  Durchinesser 
wcit,  werden  mit  weitma- 
schigcm  Ttlll  so  uberspannt, 
dass  man  ein  Sieb  erhall, 
(lessen  poroser  Boden  von 
dem  TQll  gchildet  isl;  zwei 
llacken  oder  Ringe  dicnon 
zur  Befestigung  eines  Fadens 
oder  Drahles,  mittels  desson 
das  Sieb  aufgeluingt  werden 
kann.  Fig.  3.  slellt  den 
Apparal  hangend  und  im 
Vertiealsohnill  dar ;  * «  a  die 
Durchschnitle  des  Zinkrei- 
fens,  6  b  die  llacken  fur  don 


hiingl  isl;  von  e  zu  e  isl 
der  Tlill  ausgespannl.  Auf 
dicsen  broilel  man  nun  zu- 


Fip.  8 
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niichst  cine  Schicht  fcuchter  Siigespane  '),  etwa  2  Clin .  dick  aus,  legt  dar- 
auf  die  Samen  g,  gy  g  und  bedeckt  diese  mit  einer  2—3  Ctm.  dickon 
Schicht  feuchter  Silgcspiine  Fig.  3  ff.  In  dieser  Form  isl  der  Apparat  be- 
sonders  fur  grttssere  Samen  (Pisum,  Phaseolus,  Faba,  Zea,  Ileliantlius, 
Tropaeolum,  Ipomaea)  sehr  geeignet.  Einigc  solche  hiingende  Kcimbddcn, 
gleichartig  hergerichtet,  werden  nun  in  cincm  finslern  Ziminer  aufgchiingl; 
bei  dieser  Gelegenheit  sei  ein  fllr  allemal  hervorgehohen,  dass  a  lie  meine 
Versuche  %unter  Abschluss  dcs  Lichts,  in  einem  finslern  Zimmer  oder  in 
einem  htilzernen  Schrank  gemacht  wurden,  um  die  Mitwirkung  des  Ilelio- 
iropisinus  zu  vermeidcn.  Obglcich  die  Luft  in  der  Umgebung  des  Apparats 
nicht  mil  Wasserdampf  gcsiitligl  sein  darf,  wenn  der  feuchle,  sch\vel>ende 
Keiinboden  auf  die  Wurzeln  ablenkend  einwirken  soil,  muss  man  doch 
allzu  grosse  Trockenheit  vermeiden ,  da  sonsl  die  untcn  hervortrelenden 
Wurzeln  Icichl  vertrocknen.  Es  gentlgl,  den  Boden  des  fiuslern  Zimmers 
mil  Wasser  Uiglich  einmal  oder  tffter  zu  bcsprengen,  so  dass  die  psychro- 
mclrische  Diflerenz  der  Luft  etwa  1,5 — 2,0°  R.  betrilgt. 

lliingt  nun  das  TUllsicb  horizontal,  so  treten  die  Hauptwurzeln  der 
KeimpRanzen  senkrecht  durch  die  Maschen  hervor,  um  in  dieser  Itichtung 
10—30  Millim.  abwilrts  zu  vvachsen;  da  der  feuchte  Kttrper,  von  alien 
Seilen  her  gleich  weit  von  einem  gegel)enen  Punkte  der  Wurzelspilze  ent- 
fernl  isl,  diese  also  allseitig  gleiche  Umgebung  vorlindet,  so  kann  eine 
KrUmmung  nichl  eintreten,  die  Wurzelspilze  folgt  dem  Zug  der  Schwere 
allein;  entfernt  sie  sich  dal>ei  zu  weit  von  dem  Herde  der  Dampfbildung, 
kommt  sie  zu  tief  in  die  trockenerc  Luft  abwiirts,  so  vertrocknct  sie  und 
slirbt  ab.  Nicht  seilen  kommt  es  jedoch  vor,  dass  einzelne  Wurzelspitzen, 
nachdem  sie  sich  bercits  5— 10  Mill,  weit  von  der  feuchten  Fliiche  entfernt 
haben,  plotzlich  umbiegen,  einen  Bogen  von  2 — 3  Mill.  Radius  beschreibend 
zum  Keiinboden  zurllckwachsen,  in  dicsen  von  unten  her  eindringen  oder 
ihm  angeschmiegt  an  seiner  Unterseile  hinwachsen.  Ich  erkliire  mir  diese 
Erscheinung  durch  die  Annahme,  dass  solche  Wurzeln,  wie  es  auch  sonsl 
hiiufig  vorkomml,  aus  inneren  Wachslhumsursachen  Nulalionskrilmmungen 
machen,  auf  diese  Weisc  mit  einer  Seite  der  feuchten  FWlche  niiher  kommen 
und  nun  von  dieser  zur  weiteren  KrUmmung  veranlasst  werden.  Die  olier- 
halb  und  unlerhalb  des  TUlls  entspringenden  Nebenwurzeln  wUrden,  wenn 
der  feuchle  Kcimbodcn  nicht  da  wiire,  oder  wenn  er  sich  in  dampfgesiilligter 
I. ufl  beftinde,  schief,  beinahe  horizontal  in  einem  sanftcn  Bogen  abwiirts 
wachsen;  unter  den  gegebenen  VerhUltnissen  geschiehl  diess  jedoch  nichl; 
vermoge  ihrer  naltlrlichcn  Bichtung  isl  ihre  Oberseile  der  feuchten  Unter- 


\)  Man  kann  den  Apparal  auch  in  dor  Weisc  herstellcn,  dnss  man  cine  ihres  Bodens 
l>enuible  llolzschachtel  mil  einem  Netz  aus  Kindfuden  Uberspnunt,  auf  dieses  feuclites 
Filtrirpapier  legl,  auf  dem  man  dann  die  Sagespttnc  oder  Erde  aushreitet  Die  Wuizel- 
spilzcn  durchbohren  das  Fliesspapier,  auch  wenn  es  in  mehrfacher  Lage  vorlianden  ist. 
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seite  lies  Ketmbeltcs  zu,  ihre  Unterseite  dicser  abgekehrt:  es  bedarf  ge- 
wohnlich  nur  einer  unbedculcndcn  Krummunu,  um  die  fortwachsendeu 
Spitzen  mil  dem  Tllll  in  Beruhrung  zu  bringen,  an  welehem  sie  nun  dicht 
angeschmiegt  5— 10  und  mehr  Ctm.  weit  hinwachsen;  nichl  sellen  geschichl 
6S,  dass  die  Spitze  durch  eine  Tullmasche  aufwilrls  in  die  feuchle  Masse 
eindringt,  um  alsbald  wieder  durch  cine  andere  Masche  abwHrls  auszu- 
trelen  und  dasselbe  Spiel  ofter  zu  wiederholen,  so  dass  die  Wurzel  wie 
der  Faden  in  einer  Naht  verlilufl. 

Hiingt  das  Sieb  schief,  etwa  unter  45°  gegen  den  Horizont  geneigl 
(Fig.  3),  so  ktinnen  auch  hier  die  unten  senkrecht  hervortrelenden  Wurzcln 
einige  Millimeter  weit  grade  abwitrls  fortwaohsen,  (Fig.  3  h)  bevor  sie  durch 
eine  kriiftige  Krtlmmung  Uber  der  Spitze  der  Unterflilche  des  Keimbodens 
sich  anschmicgen;  gewohnlich  ist  es  jedoch,  dass  die  Krtlmmung  erfolgt, 
sobald  die  krUmmungsfiihigc  Stelle  in  die  Tullmasche  einlrilt;  die  Spitze 
legt  sich  sofort  schief  an  die  Unterflache  an  und  wrtehst  nun  an  dieser 
dicht  angeschmiegt  abwarts  fort;  ebenso  verhalten  sich  die  Nebenwurzeln. 
Auch  hier  kommt  das  eben  erwiihntc  wcllenfOrmige  Auf-  und  Abwachsen, 
wodurch  die  Wurzel  in  die  TUllmaschen  gewissermaassen  eingeniiht  wird, 
nicht  selten  vor  (Fig.  3mm).  Die  Erscheinung  ist  leicht  crkliirlich :  die 
durch  die  feuchte  FlMche  afficirte  Wurzelspilze  wilchst  durch  eine  TUll- 
maschc aufwdrts  und  kommt  durch  die  Streckung  hinler  ihr  in  die  Siige- 
s|)iine  (odcr  das  Fliesspapier) ;  hier  ist  sie  allseitig  gleichmiissig  von  Feuchlig- 
keit  umgeben  und  gchorcht  nur  der  Einwirkung  der  Schwere  allein  indern 
sie  wieder  abwarts  wJtchst,  dabei  kommt  sie  aber  schief  unter  die  Tall— 
llilche,  was  sie  abermals  zur  AufwiirtskrUmmung  veranlasst  u.  s.  f. 

Die  Richtung  der  Ilauptwurzeln  an  der  UnterllHche  des  Siebbodens  ist 
/.iemlich  streng  bei  alien  dieselbe:  denkl  man  sich  durch  die  Austrillstelle 
der  Wurzel  eine  Linie  an  der  Sieblliiche  so  gelegt,  dass  diese  den  Neigungs- 
winkel  der  Letzteren  zum  Horizont  angicbt,  so  folgt  die  Wurzel  der  ab- 
wiirls  gehenden  Richtung  dieser  Linie,  niemals  der  aufwiirts  gehenden ; 
mil  anderen  Worten  die  Wurzel  wendet  sich  bei  ihrem  Auslritt  nach  der 
Seite  hin,  wo  das  Keimbett  mil  der  Verticale  den  kleinsten  spitzen  Winkel 
bildet,  also  nach  <ler  Seilo,  wo  sie  der  feuchten  FUiche  am  niichslen  und 
von  der  Richtung  der  Schwere  am  wenigsten  abgelcnkl  ist.  —  Bei  den 
Nebenwurzeln  kann  diess  nicht  so  deullich  hervorlrcten,  da  sie  nach  alleu 
Richlungen  hin  aus  der  Hauptwurzel  entspringen,  doch  lUsst  sich  die  Ten- 
denz  in  diesem  Sinne  nicht  verkennen. 

Zuweilen,  doch  selten  geschieht  es,  dass  die  der  L'nterfliiche  des  Keim- 
bodens bisher  angeschmiegte  Wurzelspitze  sich  von  ihr  abwHrls  entfernt, 
dem  UlKM-vviegenden  Zug  der  Schwere  folgend,  Fig.  3  /  k]  gevviihnlich  bicgt 
sie  dann  wieder  aufwMrls,  um  angeschmiegt  fortzuwachsen.  Ich  ha  be  ver- 
saumt,  nachzuschen,  oh  diess  nur  dann  geschieht,  wenn  etwa  der  Winkel, 
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den  die  angeschmicgtc  Wurzcl  mil  der  Kichlung  der  Schwere  innchl,  eine 
bestimmle  Grttssc  ttberschreilet,  was  ich  ftlr  wahrscheinlich  halte. 

Die  bisher  beschriebencn  Erscheinungcn  unterbleiben  vollsUtndig,  wenn 
man  den  schwcbenden  Keimboden  schief  oder  horizontal  in  einem  mil 
Wasserdampf  nahezu  gcsiitligtcn  Raume  aufhiingl,  wozu  ich  eine  grosse 
hohe  Glasglocke  in  unigekehrter  Stellung  benulze;  es  gentlgt,  ein  wenig 
Wasscr  in  die  Wolbung  derselben  zu  giessen  und  den  Apparal  an  einen 
die  Oetfnung  der  Gloeke  verschliessenden  Deckel  zu  hiingen.  In  diescm 
Fa  He  wachsen  die  aus  den  Ttlllmaschen  hervorlrclcnden  Hauplwurzcln  senk- 
rechl  abwllrts,  die  Nebenwurzeln  in  wcitgeOfmelem  Bogen  schief  almiirls; 
die  Tendenz  zur  Anschmiegung  an  die  Unterflilche  des  Keimbeltes  ist  voll- 
kommen  verschwunden,  oflenbar  weil  die  Wurzeln  jetzt  allscitig  gleich- 
mttssig  von  Feuchtigkeit  umgeben  sind ;  sie  folgcn  nun  dem  Zug  dor 
Schwere  allein. 

2)  Torfziegeln,  Stucke  von  gepresstem  Torf,  vollstiindig  mil  Wasser 
durchtrilnkl,  sind  ftlr  unscre  Versuche  ebcnfalls  sehr  geeignet.  GrOssere 
Samen  lasse  ich  vorher  solange  in  feuchten  Siigespanen  liegen,  bis  die 
Hauptwurzcl  10—12  Mill,  lang  ist;  dann  wcrden  sie  mittels  dUnner  Nadeln 
so  an  den  Torf  gespiesst,  dass  die  Wurzel  diesem  anliegt  oder  doch  nur 
wenig  von  ihm  entfcrnt  ist.  Kleine  Samen,  wie  die  von  Brassica  und  Lc- 
pidium  sativum  braucht  man  gar  nicht  besonders  zu  befestigen ;  ich  streue 
sie  auf  die  horizontale  Fliiche  des  feuchten  Torfziegels  und  lasse  sie  so 
weil  keimen,  dass  die  Hauptwurzel  eben  anfangt  in  die  Torfmasse  einzu- 
dringen. 

Wcrden  nun  die  Torfziegeln  im  finstern  Raum  mit  der  die  Samen 
tragcnden  Flache  abw.lrts  1,  horizontal,  i)  schief,  3)  im  dampfgeslilligten 
Raum  horizontal  oder  schief  aufgehHngl  oder  aufgcstelll,  so  treten  dieselben 
Erscheinungcn  wie  bei  dem  Ttlllsieb  mit  Siigespimen  ein. 

Schncidel  man  von  einem  Torfziegel  (in  trockencm  Zustand;  eine 
dtlnnere  Platte,  von  etwa  £  Clin.  Dicke  ab,  durchlochert  man  diese  mittels 
eines  Korkbohrcrs  von  ungcftihr  4 — 5  Mill.  Weite,  so  kann  man  sie  als 
Boden  eines  Kastens  benulzen,  dessen  Seitenwiinde  von  dickcm  Stanniol 
gcbildel  wcrden,  den  man  mit  zahlreichen  Stecknadeln  an  den  Seiten  der 
Platte  befestigt.  Nachdem  diese  mit  Wasser  durchzogon  ist,  steckt  man 
vorher  gekeimte  Samen  (Erbsen,  Bohnen  u.  dgl.  mit  den  etwa  i  Ctm. 
langen  Wurzeln  in  die  Locher,  flillt  das  Gefitss  bis  zum  Rande  der  Stan- 
niolwilnde  mil  feuchten  Sagcspanen  und  hiingt  es  nun  schief  auf.  Die  bald 
aus  den  Lttchern  hcrvortretenden  Wurzeln  krUmmen  sich  abwUrts  nach  der 
Unlcrllilche  des  feuchten  Torfes  hin  und  wachsen  ihm  dicht  angeschmiegt, 
zuweilcn  in  ihn  eindringend  und  wieder  heraustretend,  fort.  Ganz  andcrs 
ist  der  Effect,  wenn  man  bei  Anfcrtigung  dieses  Goftlsscs  den  Torfbodcn 
selbst  mil  einer  Stanniolplatte  auf  seiner  Aussen-,  d.  h.  Interseitc  bedeckt 
und  diese  glcichzeitig  mit  der  Torfplaltc  durchbohrt.    Bei  tlbrigens  gleicher 
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Einrichtung  ties  Versuchs  wachscn  nun  die  Wurzeln  in  den  Loehcrn  his  zu 
deren  unlerem  Ramie;  kommen  sie  aus  diesen  wirklieh  hervor,  so  ver- 
irocknen  die  Spitzen  bald,  da  die  Stannioldecke  die  Dampfbildung  hindert; 
sehr  hiiulig  aber  krtlmmen  sich  die  Wurzelspitzen  an  der  unleren  OcfTuung 
der  Locher  angclangt,  scharf  rtlckwarts,  um  soglcieh  wieder  in  cnlgegen- 
geselzter  Richtung  in  den  feuchlen  Rauin  der  Locher  einzudringen. 

Isl  also  die  Unlcrflilche  des  Keimbodens  irocken,  so  scluniegen  sich  die 
hervortrclenden  Wurzeln  ihm  nieht  an  und  man  begreift,  dass  Dutrochkt's 
crstor  Versucb  (1.  e.  p.  3)  zu  kcinem  gUnsligcn  Resultat  fUhren  konnte. 

3)  Ich  habe  die  Versuche  ausserdem  an  einer  Gypsplatte,  an  mil  Erde 
oder  feuchlen  Siigespiinen  gefulilen  Siicken,  und  mil  Badeschwammen  an- 
geslelll.  —  Es  wurde  cine  grosso  Gypsplatte  frisch  gegosson,  so  lange 
sie  noch  weich  war  Korkc  darin  befestigt  und  an  diesc,  nach  der  Erhiirlung 
der  Masse  gckeimte  Erbscn  mil  Slecknadeln  befestigt,  so  dass  die  1 — i  Ctm. 
langen  llauptwurzeln  der  fcuchten  Gypsplatte  anlagen  odcr  doch  nur  1  Mill, 
entfernt  warcn;  um  den  Cotyledonen  genUgende  Feuchtigkeit  zuzufUhren, 
wurden  diesc  mil  durchlranklcn  Lcinwandslreifen  noch  besonders  l>edeckl 
und  liiglich  von  Ncucm  befeuchtct;  die.  Platte  wurde,  die  mil  Samen  bc- 
selzlc  Seile  abwarts,  schief  mit  einer  Ncigung  von  c.  4o°  zum  Uorizonl 
aufgcstcllt  :  die  Wurzeln  verUingerlcn  sich  bctrachllich  und  die  Mehrzahl 
schmiegle  sich  dabei  der  (iypsplalte  dicht  an.  —  Bcquemer  ist  es,  d«*n 
Versucb  an  mil  Erde  oder  Siigespanen  gefulilen  Siicken  zu  machen;  diese 
wcrden  nach  der  FUllung  flach  und  brcil  gcdrtlckl,  auf  cinem  Brettchen 
feslgcnagelt.  Kcimcndc  Samen  von  Phaseolus,  Faba,  Pisum  u.  dgl.  werden 
mit  Stccknadeln  so  befestigt,  dass  die  bereits  ausgclrclenen  Wurzeln  dem 
feuchlen  Sackc  anliegen  und  die  Brettchen  schief  aufgeslellt,  die  samen- 
tragende  Seite  nach  unlen  gekehrt;  die  Wurzelspitzen  schmiegen  sich  dem 
Sack  so  fest  an,  dass  sie  ihn  eindrtlckcn,  ja  mchrfach  komml  es  vor,  dass 
sie  die  dichte  (alle)  Leinwand  durchbohren,  in  die  feuchle  Fullmasse  cin- 
dringen,  wieder  auslreten  und  sich  so  gewisscrmaassen  in  die  Leinwand 
cinnahen.  Die  Nebenwurzeln,  wclche  durch  den  On  ihrer  Enlstehung  der 
feuchlen  FUichc  von  vornherein  benachbart  sind,  schmiegen  sich  ihr  an  und 
man  bekommt  ganze  Wurzelsyslcmc  auf  diesc  Weise  flachenformig  ausge- 
breilel,  angeschmiegl  und  ,,cingcnilhtu ;  nur  die  auf  der  Aussenseile,  d.  h. 
auf  der  dem  feuchlen  Kbrpcr  abgekehrlen  Seile  der  llauplwurzel  cnlsprin- 
genden  Nebenwurzeln  vcrlrocknen  meist  frtlhzeitig,  nur  einzclnc  krtlmmen 
sich  scitwiirts  und  gelangen  bis  an  die  fcuchte  FlUche,  wo  sie  ebenfiills 
angeschmiegl  forlwachsen.  —  Am  wenigslen  he<|uem  sind  Bade- 
schwdmmc;  ihre  Oberflache  ist  meist  zu  uncben  und  sic  trocknen  zu 
leifht  aus;  trolzdem  babe  ich  auch  mil  ihnen  ganz  uberzeugende  Priiparale 
gewonnen.  Keimende  Erbscn  wurden  einfach  in  die  natUrlichen  Ltfchcr 
des  Schwammes  eingeklemmt  oder  auch  mil  Nadeln  befesligl,  so  dass  die 
bcreils  ausgelretenen  Wurzeln  dem  Schwamme  anlagen  ;  dicser  selbst  wurde 
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froi  aufgchttngt.  Ich  habe  so  reichverzweigto  Wurzelsystcme  sich  cntwickoln 
sehcn,  die  dem  Schwamni  auf  seiner  Unterseite  angeschmiegt  warcn;  die 
Wurzcln  folglen  den  grossen  Unebcnheilcn  der  Unterflache  und  drangen 
nicht  selten  in  die  Locher  aufwilrts  ein.  Bci  Versuchen  an  Schwttmmen 
isl  hesonders  deutiich  zu  sehen ,  wie  Wurzelspitzen ,  die  bereils  einige 
Millimeter,  oft  selbst  5  Mill,  weit  von  der  nilchsten  Stelle  der  fcuchlen 
Flilche  sich  enlfernt  haben ,  von  dieser  afficirt  werden ,  sich  aufwUrls 
krtlmmen  und  wieder  in  Bertlhrung  mil  ihr  kommen.  Hiingt  man  den 
Scbwamm  in  eincm  gesehlossenen  Glaseylinder  auf,  so  folgen  die  Wurzeln 
ihrer  gewtthnlichen  Wachsthunisrichlung.  Dutrochbt's  zweiter  Versurh  (I.  c. 
p.  4),  wo  innerhalb  eines  mil  Dampf  gesiltliglen  Bccherglascs  cine  Holme 
neben  der  senkrechten  Flilche  eines  feuehten  Schwammes  befcsligt  war, 
konnte  also  kein  anderes  Resultal  ergeben,  a  Is  dass  die  Wurzeln  sich  so 
verhielten,  wie  wenn  der  Schwamm  gar  nicht  da  gewesen  witrc. 

Ich  habc  nachlriiglich  noch  zu  bemerken,  dass  cs  in  alien  Fallen 
noting  isl,  die  feuehten  Keimbttden  wiederholt,  am  beslen  Uiglich  cinmal 
neu  zu  befeuchten,  indetn  man  sic  sammt  den  Keimpflanzen  ganz  unter- 
taucht  oder  mil  ciner  Spritzllaschc  begiesst.  Wo  die  Samen  mil  Nadeln 
am  Keimboden  ausscn  befestigt  sind,  ist  es  gut  die  Cotyledonen  noch  mil 
eincm  feuehten  Kttrper  besonders  zu  umgeben. 

Wiihrend  die  Wurzeln  an  den  feuehten  UnterflUchcn  angeschmiegt  fort- 
waehsen,  entwickeln  sich  auch  die  Keimstengel;  an  ihnen  ist  irgend  ein 
Kinfluss  des  feuehten  Kttrpers  auf  die  Wachsthumsrichtung  nicht  wahr- 
zunehmen;  soweit  cs  die  Umgebung  erlaubt,  waehscn  sic  senkrecht  auf- 
wiirls,  was  besonders  bei  dem  Tullsicb  klar  hervorlritt. 

Uiese  Versuche,  zumal  mil  Torfziegeln  und  dem  TUllsieb  sind  so  leirhi 
anzuslellen,  und  ihr  Erfolg  ist  so  sicher,  dass  sic  sich  zu  Dcmonstralionen 
in  Collegien  hesonders  eigncn. 

Weiterc  Untcrsuchungen  werden  vermulhlich  zeigen,  dass  die  Fithig- 
keil  der  Luflwurzeln  epidendrischer  Orchideen  und  Aroideen,  sich  an 
feuehten  rauhen  FUichen  dichl  anzuschmiegen,  wenigstens  zum  Theil  auf 
dcnselben  Ursachen  beruht,  wie  die  Anschmiegung  gewtthnlicher  Wurzcln 
an  feuehte  Obei"fllichen. 

Die  Thalsachc,  dass  sich  die  Wurzeln  an  ihrem  wachsenden  Endsltlck 
da,  wo  dassolbc  noch  flir  die  Wirkung  der  Schwcre  und  der  Cenlrifugal- 
kraft  emplindlich  ist,  nach  ciner  feuehten  Oberflachc  hinkrtlmmcn,  wenn 
die  Atmosphere  nicht  mil  Wasscrdampf  gesiittigt  isl,  konnte  nun  zuniichst 
in  folgender  Weise  godeutet  werden;  die  dem  fcuchlen  Kbrper  zugekehrte 
Seite  wild  eoncav  weil  sie  langsamer,  die  der  Irockneren  Luft  zugekehrte 
Seile  der  Wurzel  wird  convex,  weil  sie  schneller  wiichst.  Die  Oberflachc 
des  feuehten  Kttrpers  aber  ist,  da  sie  sich  in  ciner  nicht  gesHttiglen  Atmo- 
sphiire  befindel,  durch  ihre  Dampfbildung  kalter  als  dicse  letztere,  und  man 
konnte  die  Wurzelkriimmung  somit  als  einc  Wiirmewirkung  auffassen  wollen, 
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indcm  man  annahmc,  dass  die  der  trockeneron  Luft  zugekehrle  Wurzelseite 
audi  die  warmere  also  schncller  wachsende  sei  und  dass  sic  daher  convex 
werden  mllsse.  AHein  die  der  trockeneren  Luft  zugckehrte  Wurzelseite 
verdunslcl  selhst,  ist  selhsl  ein  feuchler  K5rper,  der  sich  dureh  Transpiration 
ahkUhll,  so  gut  wie  die  Oberflache  des  feuchtcn  Keimbodens ;  die  etwaige 
Temperaturdinerenz  muss  also  auf  der  dem  Keimhoden  zu-  und  abge- 
kehrtcn  Wurzelseite  entweder  Null  oder  ausserordcnllich  gering  sein,  auch 
in  dem  Fallo,  dass  die  Wurzel  von  der  feuchten  Oberflache  urn  einige 
Millimeter  entfernt  ist.  Sobald  aber  die  Wurzel  der  Letzteren  dicht  an- 
geschmiegt  ist,  bildet  ihre  freie  Oberflache  selbst  einen  Theil  der  durch 
Verdunstung  sich  abkUhlenden  Oberflache  des  Keimbodens  und  auch  in 
diescm  Falle  wird  einc  irgend  erhebliche  Temperaturdifferenz  der  ange- 
schmiegten  und  freien  Wurzelseite  nicht  zu  Stande  kommen.  Etwaige 
Zweifel  in  dicser  Richtung  wtlrden  sich  vielleicht  mil  Hilfe  cines  thernio- 
eleclrischcn  Apparates  bcseitigen  lassen,  dor  mir  in  geeigneter  Form  gegcn- 
wartig  nicht  zu  Gebote  steht.  Ich  versuchte  jedoch  auf  andere  Weise  die 
Frage,  ob  Tcmperaturdiflerenzen  beider  Wurzelseiten  die  Krummung  be- 
wirken,  zu  losen.  Es  wurde  ein  parallelepipedischer  Blechkasten  von  25 
Clin.  Dinge  (liegend)  und  etwa  1 4  Cttn.  HOhe  und  Tiefe,  oben  mil  breitem 
Deckel,  rechls  und  links  oflen  hergestellt;  die  beiden  OeflTnungen  des 
Kastens  lassen  sich  auf  zwei  beinahe  vvUrfelfdrmigc  BlechgefHsse  so  auf- 
scbieben,  dass  dicse  gewissermaassen  die  rechte  und  iinke  Wand  bildcn. 
Diese  Blechwurfel  stehen  auf  DreifUssen ;  der  eine  wird  mil  Wasscr  gefUlll 
und  durch  eine  Lampc  geheizt,  der  andere  mil  Eissttlcken  geftlllt.  In  den 
Hasten  zwischen  den  Wtlrfeln  werden  an  durchtrftnkten  Torfsttlcken  mittels 
langer  Nadeln  keimende  Samen  (Erbsen,  Faba]  in  verschiedener  Lage  be- 
fcstigt;  der  Deckel  zugemacht;  durch  zwei  LOchcr  in  demsell>en  berusste 
Thermometer  eingefuhrl.  Die  Luft  in  der  Umgebung  der  Samen  ist  nun 
mil  Wasserdampf  beinahe  ganz  gesiitligt,  die  Warmostrahlung  der  beiden 
Blechwurfel  aber  bewirkt  an  den  Keimwurzeln  rechts  und  links  eine  Tem- 
jieraturverschiedenheit ;  die  beiden  neben  deh  Samen  befindlichen,  von  der 
kallen  und  warnien  WUrfelflache  uui  3  Ctm.  entfernten  Thermometer  dif— 
ferirten  in  meinen  Versuchen  gewtthnlich  urn  3°  C. ;  da  jedoch  (der  Fcuers- 
gcfahr  wegen)  Uber  Nacht  nicht  geheizt  wurde,  glich  sich  diese  Differenz 
bis  Morgens  uni  7  Uhr  meist  bis  auf  einige  Zehntelgrade  aus.  Nach  mehr- 
tagiger  Forlsetzung  der  Vcrsuche  waren  die  Wurzeln  bctrachtlich  gewachsen, 
aber  abwarls;  einige  zeigten  leichtc  Krtlmmungen,  aber  ohne  bestimmte 
Bcziehung  zur  Verthcilung  der  Warme  im  Kasten. 

Wcnn  ich  nun  auch  nach  diesen  und  einigen  anderen  nicht  ganz  con- 
cludenten  Versuchen  die  Frage,  ob  die  verschiedene  Temperalur  der  Ixsiden 
fraglichen  Wurzelseiten  die  Ursache  der  Krtlmmung  ist,  noch  nicht  fUr  er- 
Icdigt  haltc,  so  ist  sie  doch  schr  wahrscheinlicherweise  zu  verneinen,  be— 
Sunders  auch  deshalb,  weil  bci  einer  der  feuchten  Flache  angeschmiegten 
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Wurzel  die  freie  Seitc  durch  die  Verdunslung  ein  wenig  kalter  sein  mUsslc, 
als  die  andere,  was  nach  der  fraglicben  Annahme  hewirken  mtlsste,  dass 
die  hereils  angesebniiegte  Wurzelspitze  sich  wieder  von  der  feuchten  Ober- 
flHche  wegwendcte;  das  geschieht  jedoch  nicbl,  die  cinnial  angcschmieglcn 
Wurzeln  wachscn  viclmohr  an  der  feucbten  Flachc  8 — 10  und  mehr  Cen- 
limeter  weit  hin,  und  wenn  es,  wie  erwHhnt,  vorkomml,  dass  die  Wurzel- 
spitze gclegenllich  sich  von  der  feuchten  FlHche  wegneigt,  so  muss  diess 
andere  Ursachen  hahen. 

Es  blcibt  demnach  der  Einfluss  der  verschiedenen  Feuchtigkeil  auf 
der  zu-  und  abgekehrten  Seite  der  Wurzelspitze  als  nachstc  Ursachc  der 
KrUmmung  Ubrig.  Daboi  Iritl  aber  das  ganz  unerwarlete  Resultat  hcrvor, 
dass  diejenige  Seite  sUlrker  wUchst,  welche  der  starkeren  Verdunstung  aus- 
gesetzt  ist;  bei  einer  bereits  dicht  angeschmiegten  Wurzel  kann  die  froie 
Seite  allein  verdunsten,  bei  einer  noch  nicht  angeschmiegten,  die  sich  aber 
zur  feuchten  Flache  hinkrUmmt,  muss  die  sUlrker  wrchsende  convexe,  nach 
aussen  gekehrte  Seite  etwas  starker  transpirircn  als-  die  der  feuchten  Flariie 
zugekehrte,  die  langsamer  wSchst  und  concav  wird. 

Da  man  ohne^jweitere  experimentale  Prtlfung  aller  bier  einschlagigen 
Fragen  wohl  kaum  im  Slande  sein  wird,  die  Einwirkung  einer  feuchten 
Obcrflache  auf  die  Wurzelrichtung  zu  erklilren,  so  cnthalte  ich  mich  einsl- 
weilen  eines  abschliessenden  Urtheils. 

Erst  nachdem  meine  Untersuchung  soweil,  wie  hier  mitgelheilt,  ge- 
diehen  war,  erhiell  ich  durch  freundliche  Vermittelung  F.  Cohn's,  die 
, , Untersuchungen  Uber  die  AbwartskrUmmung  der  Wurzel u  von  Theophil 
Cibsielski  (Disseitation,  Breslau  1871),  eine  durch  neue  Beobachtungen  und 
trcfllichc  Darslellung  ausgezeichnete  Arbeit.  Eine  daselbst  milgetheille  Be- 
obachlung  steht  in  unmittelbarem  Bezug  zu  dem  hier  behandellen  Themn ; 
p.  33  hcisst  es :  ,,\Vird  eine  gerade,  senkrecht  abwarts  gewachsenc  Wurzel 
von  Zea  Mais  auf  eine  Wasseroberflache  horizontal  so  aufgelegt,  dass  das 
Wasser  nur  die  unlere  Kante  der  Wurzel  benetzt,  so  krtlmmt  sie  sich  nicht 
abwarts,  wie  man  es  vorausselzen  mtlsste,  sondern  sie  krtlmmt  sich  auf- 
w«1rts,  in  der  gcwbhnlichen  KrUmmungszone  und  hebt  dadurch  die  Spilze 
von  3—4  Millimeter  Uber  die  Wasseroberflache ;  das  hiernuf  Uber  dem 
Wasser  bcfindlichc  Stuck  beschreibt  bei  fernerem  Wachsthum  eine  KrUm- 
mung abwarts,  wodurch  die  Spitze  wieder  in  Wasser  eingetaucht  wird; 
dieses  Abwarlswachsthum  hielt  so  lange  an  bis  die  krUmmungsPahige  Zone 
der  Wurzel  wieder  in  Wasser  anlangt,  worauf  dann  eine  neue  Hcbung  der 
Spitze  aus  dem  Wasser  erfolgt,  darauf  wieder  eine  Senkung  u.  s.  w." 
Steht  schon  diesc  Angabe  in  auffallendem  Contrast  zu  meinen  Beobachtun- 
gen, so  ist  diess  noch  in  htfherem  Grade  der  Fall,  wenn  es  weiter  heisst: 
,,Diesclbe  Erscheinung  lindet  auch  statt,  wenn  die  Wurzel  auf  einer  nassen, 
horizonlalcn  Obcrflache  eines  festen  Ktfrpcrs  sich  entwickelt,  und  ist  auch 
bei  anderen  Pflanzen  wie  Weizen,  Hafer  u.  dgl.  zu  beol>achten;  bei  den 
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Wurzcln  von  Loguminoson  trill  sie  sehr  seltcn  in  diesem  Grade  ein,  wohl 
aber  siehl  man,  dass  bei  einer  solchcn  auf  Wasser  gelegten  Wurzel  dip 
KrUmmung  abwarls  in  cincm  sehr  weiten  Bogcn  allmalig  erfolgt  und  in 
wcitaus  sellencrcn  Fallon  aufwarls  sich  krUninil,  wie  diess  auch  Hofmeistlr 
bcobaehtet  hat."  Nach  Ciksiklski  liegt  die  diese  AufwartskrUmmung  vor- 
inillelndc  Slelle  nur  wenig  hinler  der  Slellc,  wo  sonst  die  Abwiirlskrtlni- 
inung  erfolgt,  doch  immer  noch  da,  wo  die  Zcllcn  der  Wurzel  in  Streckung 
begriflen  sind,  nicht  selten,  wie  bei  dem  Mais  fallen  bcide  Slellen  sogar 
zusammen. 

Auch  diese  Beobachlungcn  wcrden  noch  eines  eingehendcren  Studiums 
hcdUrfcn,  urn  so  mehr,  da  sie  mil  meinen  Bcobaehlungcn  Uber  die  Wir- 
kung  eines  feuchlen  Korpcrs,  auf  dessen  Untcrscile  sich  die  Wurzel  be- 
liudet,  wenigstens  scheiubar  im  Widerspruch  slehen. 

Soviel  abcr  scheint  gewiss,  dass  Cibsuslski's  Erklarung  so  wohl  der 
bcschricbcncn  Aufwarts-  wie  der  gewohnlichen  AbwarlskrUmmung  der 
Wurzelspitzc  ungenUgend  oder  unrichlig  ist;  er  nimmt  Heimlich  an,  dass 
bei  Wurzcln,  welehe  sich  nicht  in  der  It  id  Hung  der  Normale  befinden,  der 
Inhalt  der  Zellen  der  unteren  Halflc  concentrirler  und  deninach  (?)  weniger 
zur  Ausscheidung  der  Zellmembran  befahigt,  dass  derjenigc  der  oberen 
llalfte  hingegen  mehr  vordUnnt  und  zur  Bildung  von  Membranmolektllen 
gecigneter  ist.  Er  glaubt  nun,  dass  die  AufwartskrUmmung  der  horizontal 
auf  Wasser  gelegten  Wurzel  durch  grOssere  VerdUnnung  der  Saftc  auf  der 
Unlerseile  bewirkl  werde.  Wie  diese  Theorie  dazu  dienen  konnte,  die  von 
mir  l>eobachleten  AufwiirtskrUuunungen  in  Fiillen,  wo  die  feuchtc  OberflUche 
die  Wurzcln  von  oben  her  afficirl,  zu  erklaren,  will  mir  nicht  einlcuchtcn, 
vielinehr  scheint  sie  mir  in  direklem  Widerspruch  damit  zu  stchen.  Wcnn 
Ubrigens  ClBSllLSKl  Werlh  darauf  legt,  dass  bei  abwttlta  gekrUmmten  Wur- 
zcln die  Zellen  der  convcxen  Ol>erseitc  wasserreicher,  die  der  Unterseite 
proloplasmareicher  sind,  und  darin  eine  Besliitigung  obiger  Annahme ') 
findel,  so  ist  dagegen  zu  erwahncn,  dass  bei  den  aufwarts  gekrtlmnilen 
Grasknotcn  gerade  das  Enlgegcngeselzle  staltfindet,  insofcrn  bei  diescm  die 
Zellen  der  convexen  Unterseite  sehr  wasscrrcich,  die  der  concavon  Ober- 
seile  sehr  protoplasmareich  sind.  Beides  abcr  ist  einfach  Folge  des  slarken 
Wachslhums  der  Zellen  der  convexen  Seite,  ob  diese  nun  oben  liegt,  wie 
bei  den  Wurzcln,  oder  unlen,  wie  bei  den  Grasknolen,  ist  dabei  gleich- 
gillig;  die  kleinen  prolophsmareichen  Zellen  der  concavon  Seite  verhalten 
sich  eben  zu  den  grossen  wasscrreichen  der  convcxen  Seite  in  bciden  Fallen 
so,  wie  junge  Zellen  zu  alien,  wie  nicht  ausgewachsene  zu  ausgewachsenen ; 


1)  Diese  Annahme  stutzl  sich  auf  dus  Wnchslhurn  der  kimstlichcn  TnACBE'scheu 
Zellen  nn  der  Slellc,  wo  die  Concentration  ihres  lnhalls  ciic  geringsle  ist ;  die  Mechanik 
des  Aufwartswnchcns  die;»er  Zellen  lasst  sich  aher  nach  meinen  Beohachlungcn  kauiu 
in  dicscr  Weise  auf  Manzenzcllen  uhertragen 
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die  relative  Vermintlcrung  dcs  Proloplasinas  in  den  Zellen  der  convexen 
Seito  ist  nieht  die  Ursaehc,  sondern  die  Folge  ihres  starkeren  Wachsthums, 
welches  Ubcrall  mil  cntsprechender  Vermehrung  des  Zellsaftwassers  vcr- 
bundon  ist. 

Deinnach  ware  also  weder  die  gewtthnlichc,  durch  Schwerkraft  ver- 
miltelle,  Abwiirlskrllmmung,  noch  die  einseitige  Einwirkung  feuchler  Kttrpcr 
auf  die  Wurzelrichtung  bis  jetzt  erklitrt;  zu  dem  alien  Riithsel  ist  ein 
neues  hinzugekommen. 

Bei  dieser  Gelcgcnhcil  mfichte  ich  noch  einer  anderen,  von  mir  oft 
l>eol>achtetcn,  aber  noch  nicht  genauer  untersuchten  Krscheinung  gedenken, 
die  rnit  den)  hier  l>esprochenen  Thctna  oflenbar  zusaiiiinenhiingt ;  liissl  man 
namlieh  Blumcnlttpfc,  in  denen  Dahiienknollcn,  Kartolfelknollen  u.  dgl.  cin- 
gepflanzt  sind  und  ihre  Knospcn  austreiben,  lHngere  Zeit  im  Finslern  slehcn, 
und  halt  man  die  Erdc  gleichm&ssig  feucht,  so  kommen  Tausende  kleiner, 
dtlnner  Nclienwurzeln  aus  dem  Boden  an  die  Obcrflilrhc  hervor,  wachsen 
I — :\  Mill,  schief  in  die  Lufl  hinauf,  biegen  dann  aim  arts,  bertlhren  die 
feuchlc  Erde,  schmicgen  sich  dieser  an,  dringen  selbst  nicht  selten  ein 
wenig  ein,  urn  sich  wieder  zu  erhcben  und  dasselbe  Spiel  von  Neuem  zu 
bcginncn,  so  dass  derarligc  Wurzeln  auf  dem  Boden  eine  borizonlalc  Wellen- 
linie  in  vcrlikaler  Ebene  boschreibcn;  oft  indessen  laufen  sie  auch  ziemlieh 
gerade  bin.  An  den  Rand  dcs  Topfes  gelangt,  steigen  sic  an  diesem  hinauf 
und  ihm  fcst  angeschmiegt  an  der  Aussenseite  zuweilen  herunter.  —  Die- 
selbe  Erseheinung  beobachtet  man  auch  an  BlumentOpfcn  mit  Dahlien  und 
Kartoffeln  im  diflusen  Licht  t  ines  Zimmers  (cntfernt  vom  Fenster),  wenn  die 
Krde  oft  begossen  wird,  in  geringerein  Grade  unter  cinor  Glasglocke  auch 
am  Fenster;  cbenso  kommen  bei  Aroidecn,  z.  B.  Uichardia,  wenn  der  Topf 
ganz  unter  Wasser  gesctzt  wird,  Wurzeln  Ubcr  die  Erde  hervor.  OHenbar 
hiingl  die  Erseheinung  zunUchsl  davon  ab,  dass  die  Erde  im  Topf  gleieh- 
miissig  feucht  ist,  dass  die  OberflUchc  dersell>en  nicht  stiirker  auslrockuet, 
als  die  inncren  Thcilc,  was  besonders  durch  die  Erwiirmung  der  Oberflaehe 
Itei  starker  Belcuchlung  an  einem  in  der  Luft  stchenden  Topf  hegUnsligl 
wird,  weshalb  die  Erseheinung  in  diesem,  (gewOhnlichen  Falle)  nieht  einlrill. 

Ai^inliche  Erscheinungen  beschreibt  Duciiartre  in  seiner  genannlen 
Abhandlung  (1856)  ;  er  halle  die  Tbpfe,  in  denen  verschiedene  Pflanzen 
eingewurzell  waren  nut  Glasgefrfssei  umgeben,  welche  eine  feuchle  Almo- 
sphiire  umsehlossen  und  an  deren  Innenseile  das  aus  der  Erde  vcrdunstende 
Wasser  sich  condensirlc  und  herabrieseltc.  Wurzeln  traten  aus  der  Erde 
hervor  und  wuchscn  aufwJirts  in  den  dampfgesattigten  Raum  oder  krochen 
auf  der  Erdoberfliichc  bin ;  aus  dem  untcren,  rnit  eingeschlossenen  StammslUek 
von  1—2  Clu).  llOhe  bildeten  sich  Wurzeln,  welche  horizontal  schwebend 
oder  schief  aufwJirts  wuchscn   Hortensia,  Veronica  Lindleyana). 

Ich  mbchtc  Dcchartrk  nicht  beistinjmen,  wenn  er  diese  Erscheinungen 
ohne  WeiU'res  mil  den  von  Knight  und  Johnso.n  beobachlcten  in  cine  Reihe 
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stelll,  sic  gew  isscrmaassen  a  Is  Bcstiiligungen  dcrselhcn  l>ctrachlet.  Gewiss 
ist  es  ja,  dass  in  beiden  Fiilicn  die  Verthcilung  der  Feuchtigkeil  auf  die 
Wachsthumsrichtung  einwirkl,  die  Thatsache  aber,  dass  Wurzeln  aus  einem 
in  sich  glcichntiissig  fcuchten  Boden  aufwftrts  wachscnd  an  die  Luft  her- 
vorlreten,  dass  sie  fcraer  in  einer  dampfgcsHUiglen  Atmosphere  horizontal 
wachsen,  muss  offenbar  auf  anderen  Ursachen  beruhen,  als  die  von  Knigut, 
Johnson  und  mir  beobachtete  Ablenkung  der  Wurzeln  von  der  normalen 
Richlung,  die  nur  bei  ungieicher  Vertheilung  der  Feuchtigkeil  um  die 
Wurzeln  einlritt.  Dass  ferner  Wurzeln,  welche  aus  dem  feuchten  Boden 
hcraufgekommen  sind  und  in  eine  nicht  gesliltigte  Luft  einlreten,  nun  wcllen- 
fOrniig  auf-  und  abbiegend  horizontal  am  Boden  hinlaufen,  gchttrt  offenbar 
in  dicselbe  Katcgoric  von  Thalsachcn,  wie  die  von  Ciksiblski  beschriebenen. 

Bevor  sich  Uber  die  Wirkung  der  Feuchtigkeil  auf  die  Wurzelrichtung 
irgend  ctwas  Abschliessendes  sagen  iHsst,  ist  es  nttthig  alio  diese  Erschci- 
nungen  im  Einzelnen  sorgfaltig  zu  studiren;  hierzu  auch  Andere  anzu- 
regen,  ist  der  Zweck  dicser  Mitthcilungcn. 

WUrzburg,  8.  Seplbr.  1871. 
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Ueber  eini^f  Irsarhrn  der  Rirhtung  bilatfralsvmtnetriseher 

Pflanzeatheile. 

Von 

Dr.  Hugo  de  Vries. 


Im  Anfang  des  Sommersemeslcrs  1871  legte  Herr  Professor  Sachs  mir 
die  Frage  zur  cxperimenlellen  Beanlwortung  vor,  inwieweit  sich  bila- 
leralsyinnietrische  Pflanzenlheile  hei  ihren  geolropischen  und  heliotropischen 
Bewegungen  anders  verhallen  als  die  gewtihnlichen  senkrecht  wachsenden 
Stengel.  Unler  seiner  Lcitung  habe  ich  im  vergangenen  Sommersemesler 
im  botanischen  Instilut  der  Universitilt  WUrzburg  eine  Reihe  von  Unter- 
suchungen  hierUber  angeslelll,  deren  Resultate  ich  hiermit  der  Oeflentlicb- 
keit  Ul»ergebe.  FUr  die  vielfache  Belehrung  und  UnterstUtzung  bci  dieser 
Arbeit  ftlhle  ich  mich  Herrn  Professor  Sachs,  nieinem  verehrten  Lehrer,  zum 
lebhafteslen  Dank  verpflichtct. 

Meine  Untersuchungen  beziehen  sich  lediglich  auf  Blatter  und  nichl- 
vertikalc  Sprosse  von  Gefasspflanzen.  Weder  die  Beschreibung  der  Rich- 
lungen,  welche  diese  in  der  Natur  cinschlagen ,  noch  eine  vollsUlndige  Er- 
kliirung  aller  bei  dem  Erreichen  dieser,  oder  bei  dem  Verlassen  kunstlieh 
gcgebener  Richtungen  beobachteten  Erscheinungen  liegt  im  Zwecke  meiner 
Arbeit;  ich  beabsichtigte  nur  einige  der  wichtigsten  Ursachen  dieser  Er- 
scheinungen experimcntell  festzustellen.  Dass  eine  solche  Auflassung  des 
Gogenstandes  bei  dem  jetzigen  Zustande  unscrer  Kennlnisse  berechligl'  ist, 
wird,  wie  ich  glaube,  die  Behandlung  der  einschliigigen  Literatur  zur  Ge- 
nUge  zeigen. 

1.    Historisches  and  KritiKches. 

Schon  von  den  Hltesten  Forschern,  welche  aberhaupt  den  Richtungen 
der  Pflanzenlheile  eine  wissenschartliche  Betrachlung  widmelen ,  wurde  es 
als  eine  selbstversUlndliche,  sich  durch  eine  einfache  Ueberlegung  leichl 
ergebende  ThaLsachc  ausgcsprochen ,  dass  bei  den  Richtungen  der  nicht- 
vertikalen  Stengelorgane  dieselben  Ursachen  l»estimmend  mitwirken,  denen 
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auch  die  vertikal  aufwarts  odor  abwarts  gerichteten  Pflnnzenorgane  ihre 
Richtung  verdanken.  Man  versuchte  die  Abweichung  von  der  Vertikalc 
d.idurch  zu  erklaron,  dass  man  mil  den  Uberall  wirkenden  Ursachen,  in 
diesen  Fallen  neue  sich  eombinirt  daclile,  indem  der  Gleichgewiohlszustand 
allcr  wirkenden  Ursachen  die  schiefe  Richtung  des  Organes  bestimmle. 
Da  also  die  senkrecht  aufwarts  oder  abwarts  wachscnden  Organe  den  ein- 
fachsten  Fall  bildeten,  wurden  diese  hauptsachlich  studirt,  und  die  schfof 
wachsenden  nur  gelegentlich  als  Anhang  odor  Erweitorung  mil  in  die 
Unlersuehung  hineingezogen.  Nur  fur  Bonnet  bildeten  die  Blatter  den 
llauplgegensland  seines  Sludiums,  und  audi  er  verglich  ihre  Riclituug  und 
deren  Ursachen  mil  den  Vorgangen  in  vertikalen  Stengeln  als  mil  dcm 
einfacheren  Falle. 

Bis  vor  einem  Jahre  war  diese  Richlung  der  Unlersuehung  die  all— 
gemeinc ,  und  wcil  ich  hier  nicht  auf  die  Literatur  liber  die  Ursachen  der 
Richtung  senkrcchler  Pflanzenlheile  eingehen  kann ,  wcrde  ich  mich  darauf 
beschranken  mtlssen ,  das  VVenige  hervorzuheben ,  was  bei  den  Unter- 
suchungen  Uber  diese  gelegentlich  auch  Uber  Blailer  und  nichl-vertikale 
Sprosse  milgelheill  wurdc.  Eine  eingehendere  Besprechung  wird  dann  al>er 
eine  in)  vorigen  Jahre  von  Dr.  A.  B.  Frank  verOflentlichle  Abhandlung 
linden  mttssen,  in  der  ganz  andere,  den  frUhercn  w  idersprechonde  Ansichten 
vertreten  werden. 

Dodart  ')  war  der  ersle,  der  darauf  aufmerksam  machle,  dass  die 
oberirdischen  Pflanzenlheile  bestimmle  Richtungen  einschlagen,  und  diese, 
wenn  sie  aus  ihnen  herausgebrachl  sind,  wieder  anzunehmen  suchen.  Er 
zog  hierbei  hauptsachlich  nur  die  Slengel  in  Betrachl. 

Bonnet  hingegen  !>ehandclte  in  der  zweilen  Abhandlung  seines  be- 
rUhmlen  Werkes  ,,Recherches  sur  I'usage  des  fcuilles  dans  les  planles"*] 
ausfUhrlich  die  Richtungen  der  Blatter  und  ihre  Eigenschaft  diese  wieder 
anzunehmen,  wenn  sie  durch  irgend  eine  aussere  Ursache  aus  derselbon 
abgelenkt  worden  sind.  Auch  priifte  er  die  Abhangigkeit  der  hierbei 
l>eobachtelen  Erschcinungen  von  verschiedenen  UrnsUlnden,  und  versuchte 
es  auf  diese  Weise  empirisch  ihre  Ursache  aufzufinden.  Wenngleich  dieses 
Letztere  ihm  nichl  gelungen  isl,  so  bildeten  doch  die  von  ihm  besphriebenen 
und  entdeekton  Thatsachen  eine  breite  und  sichcre  Grundlage  fUr  jede 
weitere  Forschung.  Er  zeigte,  dass  die  Blatter  die  Oberseite  ihrer  Spreile 
gegen  das  Licht  wenden,  oder  genauer,  dass  sie  ihre  Flache  senkrechl  auf 
die  Richlung  des  starkslcn  einfallenden  Lichtes  stellen  und  dal>ei  ihre 
Olierseite  diesem  zukehrenj  er  fand  dieses  sowohl  bei  difluscm  Tageslichl, 
bei  direklem  Sonnenlicht,  l>ei  natUrlicher  oder  kUnsllicher  einseitiger  Be- 


ll Histoire  de  lAcad.  Roy.  d.  Sc.  1699.  p.  fiO— 62;  Ibidem  1700  p.  61  — fit. 
«)  DeuLseh  von  Awtold     UntersiKhunpen   uber  den  N«tM>n  der  Mutter  l>ei  den 
Pllan/en.  1762.  S.  45  91. 
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leuchtung  (im  Freien  odor  am  Fenstcr)  als  audi  bei  Bonutzung  kUnstliehor 
Lichtquellen.  Werden  die  Bliitler  aus  dieser,  fUr  sie  normalen  Ricfatung, 
gewaltsam  herausgebogen ,  so  suchen  sie  die  frtlhere  Lago  wieder  anzu- 
nehinen,  und  erreichcn  dieses  millelst  Krllmmungen  oder  Aehsendrehungen 
mehr  oder  weniger  vollstiindig.  Bonnet  fand  ferner,  dass  abwiirls  gebogene 
Blatter  auch  in  vblliger  Dunkelhoit  sich  aufwiirls  richlen,  dass  htthcre  Tom- 
peratur  diese  Bewegungen  fttrdert,  und  dass  bei  violen  Bliittern  diese  Be- 
wegungen nur  mittelsl  gew'isser  Theile,  z.  B.  der  Blattsliele  odor  der  Polster 
ausgefllhrt  werden. 

Die  Erklilrung,  welche  Bonnet  von  diesen  Erschcinungen  gab,  und 
welcher  seine  Moinung  zu  Grande  lag,  (lass  die  Unterseile  der  Bliitler  zu 
dem  Einsaugen  des  Thaues  beslimmt  sei,  also  diesen  aufsucbe,  wurde  voll- 
sUindig von  Di'thochet  *)  widcrlegt,  der  das  Licht  und  die  Schwere  als  die 
iiusseren  Ursachen  dieser  Bewegungen  naehwies.  Schon  durch  die  kritisehe 
Beha ndlung  der  Versuche  Bonnbt's,  welche  er  zuin  grossten  Theile  wicder- 
holte,  gelang  es  ihm  diesen  Nachweis  zu  liefern.  Durch  seine  Rotalions- 
versuche  zeiglc  er,  dass  viele  Blallslicle  sich  unter  dem  combinirtcn  Kin— 
flusse  der  Schwere  und  der  Ccntrifugalkraft  iihnlich  verhalten  wie  die 
Stengel. 2)  Ferner  betonte  er,  dass  es  nicht  immer  die  Oberseite  der 
Bliitler  ist,  welche  sich  gegen  das  Licht  kehrt.  Schon  Dhiamki.  :,j  und 
Bonnet  sahen  die  Bliitler  des  Viscuni  album  in  jeder  Lage  gegen  das  Licht 
wachscn,  und  in  jeder  ihnon  willkuhrlich  gegebenen  Lage  verharren; 
Ditrochet  wies  abcr  auf  die  Bliitter  mehrcrer  Gramineen,  auf  die  blalt- 
artigen  Zweige  des  Ruscus  aculealus  u.  s.  w.,  welche  ihre  Unterseile  gegen 
das  Licht  wenden.  Er  erklilrlo  dieses  Verhiiltniss  durch  die  Beokirhtung. 
dass  gerade  bei  diesen  Arten  es  (lie  Oberseite  ist,  welche  das  sonst  auf 
der  Unterseile  befindliche  luftreiche  Gewebe  besitzt.  Diejonigen  Bliitler, 
welche  einen  solchen  Unterschied  ihrer  beiden  Seilen  nicht  zeigen,  wie 
z.  B.  manche  Allium-Arten ,  richlen  entweder  die  obere,  oder  die  unlere 
Seile  des  Blaltes  gegen  das  Licht. 

Bei  seiner  Erklilrung 4)  der  Eigenschaft  der  Bliitler  den  verlorenen  nor- 
malen  Stand  wieder  anzunchmen,  berllcksichtigt  Ditrochet  nur  den  Blatt- 
stiel ,  ja  er  betrachtet  die  Spreite  als  ganz  passiv  \m  diesen  Bewegungen. 
Dass  dieses  Letztere  nicht  richlig  ist,  lehrt  die  Belrachlung  dieser  Bewegungen 
sow  <»h I  bei  gestiellen  Bliittern  als  zumal  bei  ungesliellen  ohne  Mtlhe,  und 
ich  werde  unten  mchrfach  die  Gelegenheit  hahen,  hiervon  Beispiele  anzu- 
filhren.  Ftir  die  Bewegung  der  Blalttheile  giebt  er  zwei  Ursachen  an : 
I)  die  Aufwitrtskrlimmung  unter  dem  Einfluss  der  Schwere,  welche  Eigen- 

4)  Ddtrochkt,  Mom.   pour  scrvir  h  I'hisl.  wnnt.  et  physiol.  d.  v^olnux  ol  dot) 
ooimauz.  I.  IF.  p.  96. 
t)  I.  c.  II.  p.  53. 

8)  DtTHAMKL,  Divors.  Olw  surleGny  ,  Hist  do  I'Acad  Hoy  «l  Sr  17*2,  Momniros  p  4A3. 
4)  DrTROTHKT,  1.  c.  II    p  109. 
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schaft  also  den  Blatlsliclcn  und  Stengels  gemeinsam  ist,  und  2)  krUnimen 
sich  nach  ihm  die  Blaltstiele  dem  Lichte  zu,  aber  nur  wenn  dieses  ihre 
Interseite  trifll.  Beidc  Angahen  sind  der  Hauptsache  nach  richlig,  be- 
dilrfen  aber,  wie  sich  im  Laufe  meiner  Ahhandlung  ergeben  wird,  einer 
VervollsUlndigung  urn  far  alle  Falle  Geltung  zu  haben. 

Schon  drcissig  Jahre  vorhcr  hatte  Knight1],  als  er  durch  seine  Rota- 
tionsversuche  den  direklen  Nachweis  zu  liefern  suchte,  dass  es  die  Schwere 
sei,  weletie  die  Richtung  der  verlikalen  Slengel  und  Wurzeln  bestimmt, 
eine  Krkliirung  fUr  die  Wirkung  der  Schwere  auf  nieht-senkrechte  Aeste 
versucht.  Er  nahm  ftlr  die  Stengel  im  Allgemeinen  an,  dass  der  in  ihnen 
enthaltenc  Saft,  sobald  sie  sich  nicht  in  der  vcrtikalen  Lage  hcfmden,  durch 
die  Schwere  hccinflussl  wird,  und  sich  also  auf  der  unteren  Seile  anhauft. 
Hierdurch  wUrde  das  Wachslhum  dieser  Seite  gcfordert,  und  ktfnne  eine 
AufwaYlskrilmmung  eintreten.  In  der  Wirkiichkeil  trete  diese  nur  dann 
kraTtig  ein,  wenn  der  Stengel  sehr  saftreich  sei,  und  verursache  einen 
senkrechlen  Stand  (vcrtikale  Stengel) ;  ftir  die  nicht- verlikalen  Stengel  nahm 
er  an,  dass  sie  nicht  saftreich  gcnug  seien,  um  diese  Krtimmung  auszu- 
ftlhren,  bei  welcher  ja  das  Gewicht  des  Astes  zu  tlberwinden  sei.  Hier- 
nach  betrachtete  Knight  die  Richtung  dieser  Zweige  als  die  Folge  zweier 
einander  entgegenwirkender  Kritfle,  deren  eine  sie  herabzieht,  und  deren 
andere  sie  aufwiirls  zu  richten  strebt. 

Hopmkistbr2),  der  die  Wirkungen  der  Schwerkraft  auf  die  POanzen 
einer  ausftlhrlichen  Untersuchung  unterwarf,  benutzle  zu  seinen  Versuchen 
tther  Organe  mil  Gewebespannung  sowohl  Stengel  als  auch  Blaltstiele,  und 
lieferte  hierdurch  einen  emeuten  Beweis  fUr  den  ursHchlichen  Zusammen- 
hang,  der  an  verlikalen  und  nicht-verlikalen  Pflanzentheilen  beobachteten 
Richtungen  und  RichtungsHnderungen.  Einige  Falle  von  nicht-vertikaler 
Richtung  erlHuterte  er  eingehender. 3)  Eine  Behauptung  von  Dutrochet 
widerlegend,  zeigte  er,  dass  bei  der  Hiingecsche  das  Herabhiingen  der  Aeste 
durch  ihr  Gewicht  verursacht  wird,  indem  dieses  grosser  isl  als  die  Kraft, 
mil  der  sie  sich  geotropisch  aufwtfrts  zu  krUmmen  suchen.  Die  schon  von 
l)i  trociict  5)  angegebene  Thatsache,  dass  die  Ausliiufcr  von  Typha ,  Spar- 
ganium  und  Equisetum  in  wagerechter  oder  schief  abwilrtsgeneigter  Rich- 
tung, ja  oft  srnkrecht  abwarts  wachsen,  erklHrl  er  dadurch,  dass  sie  sich 
zwar  geotropisch  aufwttrts  zu  krUmmen  suchen,  daran  aber  durch  vcr- 
schiedeue  Widersttlnde  gehindert  werden,  welche  sie  in  der  einmal  angenom- 


I)  Kmuht,  On  Ihe  direction  of  the  Radicle  und  Ocrinen  during  the  Vegetation  of 
seeds;  Philosoph.  Transact.  4  806.  I.  p.  99 

1)  W.  Hofukistkr.  Ueber  die  durch  Schwerkraft  bestimmte  Richt.  v.  Pflanzentheilen  , 
Her.  d.  math.-phys.  CI.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiss.  1«60.  S.  <75. 

3)  HOKMEISTER,  I.  C.  S.  205. 

4)  Dutrochet,  Memoircs.  H.  p.  90. 

5)  Dutrochet,  I.  c.  II.  p.  6.  §6. 
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meneo  Richlung  festhalten.  Sobald  der  Widerstand  entfernt  worde,  odcr 
sobald  durch  gestcigerte  Ernahrung  das  Streben  zur  Aufwartskrtlmmung 
hinreichend  crstarkt  sci,  finde  eine  Aufwarlskrtlmmung  wirklich  statt. 

In  seincm  Handbuch  l)  zeigte  Hofmkister  dann  weiter,  dass  auch  die 
heliotropischen  RrUniinungen  der  Blattsliele  mit  denen  der  Stengel  Uber- 
einslimmen.  Die  Resultate  der  verschicdenen  Unlersuchungcn  Uber  die 
Ursachen  der  Richlung  nieht-vertikaler  Sprosse  zusammenfassend ,  spricht 
er,  Seite  286,  den  Satz  aus:  ,,Auf  dem  Zusammenwirken  von  positivem 
Heliotropismus,  von  Belastung  von  der  Lolhlinie  abweichender  Sprosse  durch 
das  krtlmmungsfahige  Endstllck  und  von  geoccntrischen  Krtlmmungen, 
beruhen  die  mannichfachen ,  specifisch  verschiedenen  und  charakteristischen 
Richlungen  seitlicher  Auszweigungen  von  Biiurnen  und  Strauchern."  Die 
Ursache,  durch  welche  die  Hi.. iter  ihre  Vorderseite  gegen  das  Licht  zu 
wenden  suchen,  wird  von  ihm  als  cine  An  negativen  Heliotropismus  be- 
zeichnet,  und  darin  gefunden,  dass  ,,eine  Blttche  oder  Kante  des  krtlm- 
mungsfdhigen  Organs  von  eineni  Gewebe  gebildet  ist,  welches  bci  dem 
Empfange  eincr  Beleuchtung  von  beslimmler  Intcnsitat  sich  starker  aus- 
dehnt,  starker  wachst,  als  alle  tlbrigen  Gewebe  des  Organs".2) 

Auch  Sachs  vertrat  in  seinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie3) 
die  Ansicht,  dass  die  bei  vertikalen  und  nichtr-vertikalen  Organen  durch 
das  Licht  oder  die  Schwere  enlstehenden  Krtlmmungen  wesentlich  die 
nilmliche  Ursache  haben.  In  Bezug  auf  die  Wirkung  der  Schwere  zeigte 
er,  dass  bei  den  geotropischen  AufwHrtskrtlmmungcn  die  Unterseite  starker 
in  die  Lange  wachst  als  die  Oberseite,  und  grtlndete  hierauf  eine  neue 
Erklarung  dieser  Erscheinungen ,  indem  cr  die  Ansicht  Hofmkister's ,  nach 
welchcr  eine  erhohte  Dehnbarkeit  der  Epidermis  der  Unterseite  die  Ursache 
der  Aufwartskrtlmmung  war,  widerlegte,  und  die  Krtlmmungen  als  reine 
Wachsthumserscheinungen  aulTasste.  Hierdureh  wurde  eine  tiefere  Einsichl 
in  die  Natur  der  durch  die  Schwere  in  den  Pflanzen  hervorgerufenen  Krtlm- 
mungen erzielt,  und  eine  empirische  Grundlage  gewonnen  ftlr  die  von 
Saciis  aufgestellle  Theorie  tlber  die  Art  und  Wcise,  wie  die  Schwere  diese 
Erscheinungen  verursacht.  Was  ftlr  den  hier  behandelten  Gegenstand  bei 
seinen  Unlersuchungen  noch  nebenbei  wichtig  ist,  ist  der  Umstand,  dass  er 
sowohl  Blattstiele  als  Stengel  benutzte  *),  und  dadurch  auch  in  dieser 
Richlung  ein  ahnliches  Verhalten  ftlr  die  ersleren  darlhal. 

Auf  ein  paar  Falle,  auf  welche  Sachs  die  Aufmerksamkeit  lenkle,  sei 
hier  noch  hingewiesen.  Urn  den  Einfluss  der  Ernahrung  auf  die  Richlung 
der  Organe  zu  zeigen,  erinnerte  er  an  die  Thatsache,  dass  ein  horizontal 

1)  Hofmeister,   Handbuch  dor  physio!.  Bot.   Bd.  I    I.  Abth.    Die  Lehre  von  d. 
Pllanzenzellc  S.  489. 

2)  Hofmeister,  I.  c.  S.  293.  295. 

3)  Sachs,  Hnndhuidi  der  Experirnenlalphysiolofde  d   I'daiizen.  S.  505  —  510. 

4)  I.  c.  S.  508. 
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oder  schief  wachsender  Zweig  nach  Wegnahme  des  Gipfels  des  Haupl- 
stammes  sieh  aufrichtet ,  und  so  gewissermaassen  den  verlorenen  Gipfel 
durch  oinen  neuen  erselzl,  und  dass  dieses  bei  sympodialer  Slammhildung; 
sogar  der  natUrliehe  Ilergang  isl.  1  Das  Herabhilngen  vieler  Bltti hen  durch 
KrUmmung  ihres  BlUthenstiels ,  z.  B.  von  Borrago  officinalis,  erklarte  or 
durch  die  Annahme,  dass  die  Blttlhensliele  hinreichend  weich  und  span- 
nungsfrei  sind,  um  unter  dcm  Gevvieht  sich  abwiirts  zu  krUmmon.  *) 

Gegen  diese  Erkliirung  erhob  sich  Frank3),  der  dieses  HerabhUngen 
der  BlUthen,  in  Fallen  wo  kein  negativer  Heliotropisnius  die  Ursache  ist, 
als  eine  geolropische  AbwiirlskrUmmung  dar/.uthun  suchte.  Er  stellte 
Zweige  von  Clematis  integrifolia ,  C.  cylindrica,  Papaver  dubium  und  P. 
pilosum,  an  denen  sich  BlUlhenstiele  befanden,  kurz  vor  dcm  Eintreten 
der  KrUmmung4:  dieser  Letzteren  aufrecht  in  einen  dunklen  Raum  und 
sah  nach  einiger  Zeit,  dass  die  KrUmmung  sich  auch  hier  vollzogen  halte, 
und  dass  die  Knospen  also  senkrecht  abwarts  hingen.  Iu  einem  zweiten 
Versuche  stellte  er  Zweige  dieser  Al  len  und  von  Smilacina  racemosa,  nach- 
dem  die  KrUmmung  schon  eingelreten  war,  so  in's  Dunkle,  dass  sie  in 
einem  Winkel  von  io"  mil  der  Verlikale  mil  der  Spilze  abwiirts  standen, 
dass  aber  die  Oeffnung  der  von  den  BlUthenslielen  gemachten  Bogen  nach 
oben  schaute.  Der  Erfolg  war,  dass  diese  KrUmmungcn  sich  ausglichen, 
oder  in  die  entgegengesetzte  UbergefUhrl  wurden  ,  wilhrend  in  den  altercn 
Theilen  der  Pflanzen  geolropische  AufvvUrtskrUmmungcn  slallfanden.  Durch 
direkle  Messungen  tlberzcugle  sich  Frank,  dass  wiihrend  dieser  Krttmmungen 
ein  Wachslhum  der  sich  krUmmcnden  Theile  slaltgefunden  hatle. 

Aus  diesen  Wahrnehmungen  schliessl  Frank,  dass  die  I'rsache  der  Ahwarts- 
krtlmmung  die  ist ,  dass  die  Schwere  auf  die  einzelnen  Zellen  der  krUm- 
mungsfahigen  Slrecke  so  einwirkl,  dass  in  diesen,  sobald  sie  in  eine  zu  der 
Verlikalen  geneigte  Stellung  geralhen,  die  Oberseite  rascher  zu  wachsen 
anfangt  als  die  L'nlerscite,  und  dass  dadurch  die  KrUmmung  des  ganzen 
Organs  herbeigefUhrl  werde.  Er  rechnel  also  diese  Erscheinungen ,  gleirh 
den  WurzelkrUmmungen,  zu  den  Fallen  des  posiliven  Geotropismus.  v;  Da 
nun  aber  die  moisten  Uberhiingcnden  BlUthensliele,  und  zumal  die  von 
Frank  unlersuchten  Arten  in  dcm  gekrUmmten  Theile  Gewebespannung 
besitzen,  und  es  bisher  als  ausnahmslose  Regel  gait,  dass  nur  spannungs- 
lose  Orgune  posiliven  Geolropismus  besitzen  kbnnen,  kam  mir  eine  PrUfung 
von  Frank's  Angahen  vvUnschenswerth  vor.    Ich  theile  meine  bezUglichen 


4]  I.  c.  S.  I06. 
i)  I.  c.  S.  93. 

3j  Dr.  A.  B.  Frank,  Beitiiige  zur  Hlonzenphvsiologie  1868.  S.  53. 

4;  Dass  Frank  diese  krummung  Nutation,  uml  dasjenige  was  Jedcrmann  mil  dcm 
Nniuen  Nutation  bezcichnct,  Inclination  nennt  (I.  C.  S.  M),  ist  eine  durch  Nichts  be- 
rechlifjle  Neuerunn,  die  wold  keine  AnhanjUT  finden  wild. 

5]  Frank,  I.  .-.  S.  gf, 
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Versuche  hier  mil ,  weil  auch  ich  bei  meinen  Inlersuchungen  keine  Falle 
von  positivem  Geotropismus  in  Organen  mil  Gewebespannung  gefunden 
habe,  und  weil  durch  sie  Frank's  Schlussfolgerung  vollsttindig  widerlegt 
wird,  und  damit  die  von  Hofmkistkr  aufgestellte  Regel  ausnahmslos  bleibt. 

Nur  drei  von  den  von  Frank  benutzten  Arten  habe  ich  untersuchen 
konnen,  und  zwar:  Clematis  inlegrifolia Papaver  pilosum  und  P.  dubium. 
Mil  diesen  wiederholte  ich  Frank's  Versuche  mil  dem  niimlichen  Erfolge. 
Zu  den  Versuchen  mit  senkrecht  aufwiirts  gcrichtelen  BlUlhensliclen  habe 
ich  Exemplare  bcnutzt,  in  denen  schon  cine  Abwilrtskrtlmmung  eingelreten 
war.  Daneben  aber  \Niederholte  ich  die  FRANK'sehon  Versuche  mit  Exem- 
plaren,  deren  Bltlthenknospen  ich  zuvor  entfcrnt  hatte.  Jetzt  glichen  sich 
die  Krtlmmungen  der  senkrecht  gestellten  BlUthenstiele  aus,  diejenigen  der 
abwarts  gerichleten  glichen  sich  nicht  aus,  sondern  wurden  schlirfer  und 
die  Spitzc  stellte  sich  womtiglich  noch  genauer  senkrecht.  (Die  illtercn 
Theile  der  BlUthenstiele  befestigte  ich  so,  dass  sie  keine  Krtlmmungen 
inachen  konnlen.)  Dieses  Resultal  zeigt,  dass  die  biegsamen  Stellen  der 
Bltlthenstiele,  wic  alle  anderen  Organe  mit  Gewebespannung,  negativ  geo- 
tropisch  sind ;  und  dass  also  die  Abwiirtskrtlmmung  Foige  des  Gewichtes 
der  Bltlthenknospen  ist.  Von  einer  grossen  Anzahl  anderer  Arten  (z.  B. 
Geum  rivale,  G.  potenlilloidcs,  Anemone  pratensis,  Papaver  somniferum) 
stellte  ich  Uberhiingende  BlUthenstiele  mil  und  ohne  Endknospe  (resp. 
BlUthe)  senkrecht  in  einen  dunklen  Raum  und  fand  in  alien  Versuchen, 
dass  diejenigen  ohne  Endknospe  sich  geolropisch  aufwilrts  krtlmmten. 

Einen  noch  schlagcnderen  Beweis  fUr  den  negativen  Geotropismus  der 
gekrtlmmten  Theile  Uberhiingender  BlUthenstiele  lieferte  mir  folgender  Ver- 
such  :  Von  Uberhangenden  BlUthenstielen  von  Papaver  pilosum  und  P.  du- 
bium wurden  die  Endknospen  sammt  dem  niichsten  geraden  Theile  des 
Stiels  entfernt,  dann  der  ganze  unU're  grade  Theil  in  eine  enge  Glasrohre 
hineingesteckt;  es  blieb  also  nur  der  gckrUmmte  Theil  frei.  Jetzt  wurde 
der  so  vorbereitete  Stiel  mil  dem  unteren  Ende  in  den  feuchten  Sand 
eines  dunklen  feuchten  Raumes  horizontal  hineingesteckt,  und  zwar  so, 
dass  auch  die  KrUmmungsebene  horizontal  lag.  Nach  Verlauf  mehrerer 
Stunden  hatte  sich  der  gekrtlmmte  Theil  in  alien  Versuchsobjecten  senk- 
recht aufwiirts  gekrUmmt ,  an  dem  Ende  des  engen  Glasrohrs  war  die 
KrUmmung  eine  sehr  scharle. 

FUr  die  abwilrts  gebogene  Endspilze  des  noch  beblaiterten  Stengels 
von  Saxifraga  longifolia ,  fUr  die  Uberhiingende  Slengelspitze  von  Solidago 
villosa,  und  fUr  die  horizontal  auf  der  Erde  kriechenden  Ausliiufcr  der 
Lysirnachia  Nummularia  hat  Frank2    den  negativen  lleliotropismus  als  die 

1  Dip  meisten  Versuche  mit  dieser  Art  stellle  ich  an  der  eiugewurzelteu  Pflnnze 
im  Freien  nn,  do  die  Krnahrung  der  Bluthensliele  durch  das  Abschueideu  zu  sehr  be- 
einlrachtigt  wird. 

2)  Frakk,  I.  c.  S.  49  53. 
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Ursache  dieser  Erscheinungen  angegeben  Die  Uhrigen  in  dieser  Abhandlung 
bosprochenen  Thatsachcn  und  Ansichten  berUhren  meincn  Gcgcnsland  nicht. ') 

Die  Bewcgungen,  mitlelsl  deren  die  Blatter  die  verschiedonen  Stellungen, 
welche  sie  wiihrend  ihrer  Entwickclung  einnehmen,  crreichen,  wurden  von 
Sachs*)  als  Nulationen  aufgefasst.  Er  beschreibt  diese  Bewegungen  und 
ihre  Ursachen  folgendermaasscn :  ,,Die  Knospenlage  wird  durch  stiirkeres 
Waehslhum  der  Blatlhinlerseile  bewirkt,  das  spHtere  Auseinanderschlagen 
bei  der  Entfaltung  durch  sUirkeres  Wachsthum  der  Oberseite,  bevor  das 
Blatt  seine  definitive  Slellung  annimmt,  krllmmt  es  sich  oft  erst  rUckwarts 
(Phaseolus).  Bei  den  Farrnbliiltern  ist  das  Wachsthum  der  Hinterseite 
anfangs  so  Uberwiegend,  dass  sie  in  der  Knospenlage  nach  vorn  spiralig 
eingerollt  sind;  dasselbe  ist  bei  manchen  Blattranken  (Cucurbitaceen)  der 
Fall ,  andere  sind  schon  anfangs  grade  (Pisum  u.  a.)  ;  jene  strecken  sich 
vor  Vollendung  ihres  Wachsthums  nicht  nur  grade,  sondern  bei  ihnen  und 
alien  Ranken  Uberwiegt  schliesslich  die  VerlHngerung  auf  der  Oberseite  so 
sehr,  dass  sie  sich  rtickwiirts  spiralig  einrollen." 

Ini  vorigen  Jahre  verdffentlichte  Frank  eine  Abhandlung  Uber  die 
natUrliche  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen ') ,  in  der,  wie  ich  schon 
anfangs  kurz  erwiihnte,  ganz  andere  Ansichten  Uber  die  Ursachen  der 
Richtung  der  Blatter  und  der  nicht-vertikalcn  Sprosse  vertreten  werden, 
als  die  bis  hierher  auscinandergcsetztcn.  Ohne  die  Thatsachen  und  An- 
sichten ,  welche  bis  dahin  verOflentlicht  wurden ,  zu  widerlegen ,  ja  mil 
einzelnen  Ausnahmen  ohne  ihrer  zu  erwiihnen,  wird  pin  Erkliirungsversuch 
aufgestcllt,  der  mit  ihnen  im  vollsten  Widerspruch  steht.  Ehe  ich  dazu 
Ubergehc  die  Richtigkeil  der  FRAXK'schen  Ansicht  zu  prtlfcn ,  will  ich  kurz 
Uber  die  von  ihm  gemachten  Versuche  und  Beobachtungen  referiren. 

Urn  eine  krilische  und  dennoch  Ubersichtliche  Darstellung  liefern  zu 
kbnnen,  sei  es  mir  gestattet,  die  Thatsachen  in  einer  andcrn  Reihenfolge, 
als  der  von  Frank  gewilhlten,  zu  -besprechen.  Zuersl  werde  ich  die  Ver- 
suche Uber  den  Einfluss  der  Schwere  und  des  Lichtes  auf  die  morpho- 
logische  Orientirung  horizontaler  Aeste  bohandeln ,  dann  die  Beobachtungen 
nicht-vertikaler  Stengel  und  Blatter,  und  driltcns  die  Versuche  Uber  die 


t)  Wenn  Frank  dutch  die  Angnl>e  dor  Thatsache,  dass  an  ihrer  Spitze  befestigle, 
an  der  Basis  abcr  beweglichc  Stengelgobilden ,  sich  dennoch  durch  die  Schwere  nach 
oben  concav  krumtnen  konncn  (I.  c.  S.  8S.  84),  meint  einen  noucn  Gesichlspunkt  fur 
die  Wissenschaft  eroffnet  zu  haben  (wit*  dieses  auf  Seite  81 ,  und  auf  Seitc  84  seiner 
bald  zu  citirenden  Abhandlung  , .Richtung  von  Pflanzentheilen"  scheinl),  so  mogc  or 
die  namlichcn  Versuche  bei  Bonnet  (1.  c.  S.  74—74)  und  bei  Dhtrochet  (I.  c.  1L  S.  6.) 
nachlesen  und  sich  zumal  die  bcziigliche  Tnfel  hoi  Bonnet  ansehen  (Tafcl  XVIII 
Auch  ist  eine  Bcmcrkung  von  Hofmeister  (Die  Lehro  von  dor  Pflanzonzcllc.  S.  286.) 
zu  heachten. 

i)  Sachs,  Lohrbuch  der  Botnnik,  2.  Aufl.  1870.  S.  565. 

8)  Dk.  A    B.  Frank,  Die  natUrliche  wagerechte  Richtung  von  Pflanzontheilen ,  und 
ihre  AhhJingigkoH  v»m  l.iehte  mill  von  der  (Iriivilalion,  Leipzig  1R70. 

Digitized  by  Google 


Ueber  einigc  Ursachcn  der  Riclilung  hihilcrnlsymmetriseher  Pflanienlheiie  231 

Fragen,  wie  diese  sich  im  Dunkcln ,  oder  naclidem  sic  kUnsllich  in  un- 
natUrlicho  Lage  gcbracht  sind,  verhaltcn.  In  diese  droi  Gruppen  lassen 
sich  siimmlliche  in  Frank's  Ahhandtung  milgelheilten  Thaksaehen ,  soweil 
sie  die  Stengel  und  Blatter  der  Gefiisspflanzen  berUcksichtigen,  ohne  Zwang 
zusainmenfassen.  Versuche  mit  einseitiger  Beleuchlung,  Versuche  Ubcr 
den  Einfluss  der  Belastung,  Versuche  mil  vom  lMlanzenkorper  gelrcnnlen 
morphologisch  gcnau  umschriebenen  Opganen  hat  Frank  in  dieser  Arbeit 
nicht  angestellt.  Ueber  seine  Versuche  im  Dunkcln  muss  im  AHgetneincn 
bemerkt  wcrdcn,  dass  sie  incislcns  so  langc  daucrten,  dass  die  benutzten 
Pflanzentheile  bei  der  Beobachlung  des  Resultates  gilnzlich  ctiolirt  vvaren. 
Ueber  Frank's  Schlussfolgerungen  iHsst  sich  bemerken,  dass  er  immer  nur 
cine  Kraft  als  ausschliesslich  bestimmend  fllr  die  Richtung  der  Pflanzen- 
theile betrachtel,  und  dadurch  dazu  gclangt  ist,  diesen  Kraflen  ganz  neue 
hypothetische  Wirkungcn  zuzuschreibrn.  In  vielen  von  seinen  Beobach- 
tungen  ist  es  sehr  leicht,  die  Resullate  durch  das  Zusammonwirken  iHngst 
bekannter  Ursachen  (Geotropismus ,  positiver  oder  negaliver  llcliotropismus, 
Belastung)  zu  erkliircn;  zu  einer  vollsUindigen  Erklilrung  braucht  man 
allcrdings  meistens  noch  wenigstens  eine  anderc  Ursache,  worauf  ich  aber  erst 
spiitcr  nach  Mittheilung  meiner  eigenen  Tntcrsuchungen  werdeeingchen  konnen. 

In  Bczug  auf  die  anatomische  Orientirung  horizontalcr  Aesle  hat  Frank 
die  wichtige  Thalsache  aufgefunden,  dass  bet  den  Coniferen  die  Ausbildung 
eines  horizontalen  Astes  zu  einem  bilalcralsymmetrischcn  Gcbilde  wahrend 
der  Entwickclung  aus  dem  Knospenzustand  von  der  Schwere  und  vicllcicht 
auch  dem  Lichte  bccinflussl  wird,  und  zwar  so,  dass  immer  die  physi- 
kalischc  Oberseite,  resp.  die  am  stiirkslen  bclcuchtetc  Seile  zur  analomischen 
Obcrseite  wird.  !)  Bei  den  von  ihm  untersuchten  Laubholzern  (indct  diese 
Bczichung  nicht  stall,  sondcrn  wird  die  histologische  Diflerenzirung  lediglich 
durch  die  in  der  Knospe  schon  vorhandencn  Vcrhiiltnisse  beslimml. <2) 

Die  Versuche,  vvoraus  er  diese  Folgerungen  schliesst,  sind  der  Haupt- 
sache  nach  die  folgcnden:  Er  befestigte  vor  dem  Trciben  der  Knospcu, 
Aesle  ktlnsllich  in  verschiedenen  Richtungen.  Er  erhielt  dadurch  Knospen 
dercn  Achse  vertikal  aufwHrts,  andere  dcren  Achse  vertikal  abwHrls,  und 
noch  anderc  dercn  Achse  horizontal  gerichtet  war.  Von  den  die  Knospen 
mit  horizontalcr  Achse  tragenden  Sprossen  slanden  einigc  mit  ihrer  Folia- 
tionsebene  senkrecht,  anderc  mit  dieser  horizontal,  wobei  dann  die  Unter- 
seite  nach  oben  schauU\  Bei  dem  Austreiben  der  Coniferen-Knospen 
beobachtcte  er  nun  Folgendes.  Die  vei  tikalcn  Zweiglein  richtetcn  sich  bald 
horizontal;  ihrc  Krllmmungsebene  stand  abcr  in  kciner  Bcziehung  zu  der 
Folia tionsebene  der  jiihrigen,  sie  tragenden  Sprosse,  die  horizontalen  Zweig- 
lein Underten  ihre  Richtung  nicht.    Bald  scheitelten  sich  bei  alien  die 


<)  1.  c.  S.  2«— 27. 
S)  1.  c.  S.  34. 


Digitized  by  Google 


->:i2 


1)8.    HlltiO   Dt  VfilfcS 


Blatter  und  zwar  iinmer  auf  der  phjsikalischen  Oberseite ,  welehe  dadurrh 
audi  bei  der  veileren  Enlwickclung  zur  analomischcn  Oberseite  wurde. 
Dem  cntsprechend  drehten  sioh  die  Blatter  in  ihrem  Basallhcilc  so,  dass 
ihre  morphologischc  Obersoile  zur  physikalischen  wurde.  1st  diese  Difle- 
renzirung  einmal  eingotretcn ,  so  kaun  man  durch  Aenderung  der  Richtung 
des  neuen  Zweiges  keine  Cmwochsiung  der  Ober-  und  Unterseite  inehr 
hervorrufen.  Von  der  Tbatsache,  dass  wirklieh  die  physikalisehe  Oberseite 
zur  anatoinischen,  und  nichl  clwa  durch  Torsion  die  analomisehe  zur  phy- 
sikalisehen  goworden  isl,  kann  man  sieh  auch  an  den  ausgewachsenen 
Versuchszweigen  leicht  Uberzeugon.  Frank  erhielt  diese  Resullate  l>ei  Taxus 
baecata,  Pinus  Picca,  P.  balsatnea  und  P.  canadensis,  tab  babe  seine 
Versuche  mil  in  umgekehrler  Lage  horizontalgeslellten  Aeslen  von  Taxus 
baerata,  Picca  nigra  und.  Sequoia  semnervirens  wiederholt,  und  seine  An- 
gaben  genau  besliitigt  get'unden. 

Bei  Tilia  parvifolia  und  Carpinus  Betulus  beobaehteto  Frank  in  diesen 
Versuehen,  da?s  immer  die  Fohationsebene  der  neuen  Zweige  durch  die- 
jenige  des  jilhiigen  Asles  bestimml  war;  bei  dem  Austreiben  der  neuen 
Zweige  erhielten  diese  ihren  normalen  Stand  erst  durcli  KrUmmungen  und 
Achsendrehungen.  In  alien  diesen  Versuehen  wurde  der  Einfluss  des 
Lichtes  nicht  ausgeschlossen,  doch  beobachtete  Frank  ,  dass  wenn  er  Aeste 
der  genannlen  Coniferen  in  der  normalen  horizonlalen  Lage  im  Durikeln 
treiben  liess,  die  Scheitelung  der  Blatter  und  die  Ausbildung  der  anato- 
inischen Ober-  und  Interseite  auch  hier  erfolgte.  ') 

Ein  grosser  Theil  von  Frank's  Arbeit  ist  der  ausfuhrlichen  Beschreibung 
einer  Anzahl  der  in  der  Natur  vorkommenden  Fillle  horizontaler  oder  schiefer 
Sprosse  und  BUitter  gewidinel. 2)  Es  wird  hierin  gezeigt,  wie  die  mor- 
phologische  Orienlirung  allgemein  in  bestimmler  Beziehung  zu  der  phx si— 
kalischen  Kichtung  steht,  wie  zumal  bei  den  Bliittern  diese  Beziehung 
ollenbar  eine  fUr  das  Pllanzenleben  nUtzliche,  und  hauplsaehlich  durch  die 
Richtung  des  einfallenden  Lichtes  bedingle  ist,  und  wie  iu  denjenigen 
Fallen,  wo  der  Stengel  oder  das  Blatl  bei  dem  Hervortrcten  aus  dem 
Knospenzustande  nicht  gleich  anfangs  die  fUr  ihn  normale  Richtung  hat, 
diese  durch  KrUmmungen  und  Achsendrehungen  erreicht  werden.  Ferner 
beschreibt  er  den  Anlheil,  wolehen  die  Richtung  der  Aeste  an  dem  Habitus 
der  B.iume  und  Zweige  baben,  weist  darauf  hin,  dass  in  vielen  Fallen  die 
der  Krtlmmungen  und  Drchungen  fahigen  lnternodien  und  Blatter  diese 
Eigensehaft  nicht  in  ihrer  ganzen  Eilnge,  sondern  nur  an  bcslimmten  Stellen 
besilzen,  und  erlaulert  zulelzt,  wie  den  get  he  i  I  ten  und  den  zusammen- 
gesetzten  Bliittern  durch  diese  Eigensehaft  die  Erreichung  einer  solchen 


i)  I.  c.  S.  27. 

2i  I.  c.  S.  5- 17  fur  die  Sprosse ;  s.  43—65  fur  die  Blatter,  die  zwei  in  dieseu 
lelztcren  Seiten  mit  verzeichneten  Versuchsreihen  werde  ich  sptiter  erwahnen. 
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Stellung,  dass  jeder  Thoil  der  Sprcite  senkrecht  auf  das  einfallendo  Lirht 
stcht ,  bedeutend  crleichtert  wird.  Auf  die  einzclnen  von  ihm  beschrie- 
benen  Falle  nither  cinzugehen  wllrde  mich  zu  weit  fllhrcn. 

Die  Versuehe ,  welcbe  Frank  liber  die  Ursachen  dieser  verschiedenen 
Richtungen  angestellt  hat,  lassen  sich  boquem  in  zwei  firuppen  zusammcn- 
fassen,  je  nachdem  es  sirh  herausstellte,  dass  das  Lieht  einen  Einfluss  auf 
die  Riehtung  des  untersuehten  Pllanzentheils  hatte,  oder  dass  diese  Rich- 
tling  auch  in  der  Dunkelheil  angenommen  wurde.  Ich  erwiihne  die  Ver- 
suehe  der  letzteren  (iruppe  zuerst. 

Junge,  noch  waehsende,  horizonlale  Zweige  von  Taxus  baeeata,  Pinus 
Picea,  P.  balsamea,  P.  canadensis1/,  Tilia ,  Carpinus,  Ulmus^,  Spiraea 
hyperieifolia Philadelphus  eolombianus  •  ,  wurden  in  senkrecht  aufw&rts, 
und  andere  der  nilmliehon  Arten  in  senkrecht  abw.lrts  gerichtete  Stellung 
gcbraeht  und  kUnstlieh  befestigl.  \ach  einigen  Tagcn  hatle  sirh  das  noch 
waehsende  Ende  so  gebogen,  dass  es  horizontal  sland,  wobei  es  meistens, 
jedoeh  nieht  in  alien  Fallen  seine  inorphologische  Oberseite  gegen  das 
Zenilh  kehrte.  Wo  die  Oberseite  bei  der  krtlmmuug  unten  kam,  erreichte 
sie  durrh  eine  Torsion  des  Sprosses  bald  wieder  ihre  normale  Lage.  Itn 
Dunkeln  wurden  die  Versuehe  mil  dem  namliehen  Erfolg  wioderholt.  Frank 
erklitrt  dieses  Resultal  dadureh ,  dass  er  annimmt,  dass  die  Inlernodien 
die  Eigonschafl  liesitzeu,  sirh  senkrecht  auf  die  Riehtung  der  Schwere  zu 
stellen .  und  dabei  ihre  Olwrseite  naeh  oben  zu  richten.  Das  mag  in 
einigen  Fallen  richtig  sein ,  in  anderen  aber  besitzt  der  Ast  dieses  Strcben 
nur,  so  lange  das  (lewicht  der  Rliltter  mitwirkl.  A  Is  ich  bei  Ulmus  cam- 
pestris,  Picea  nigra  u.  a.  m.  die  Rlatter  eines  horizontalen  kriiftig  wach- 
senden  Zweiges  entfernle,  beobachtete  ich  naeh  einigen  Tagen  eine  Aufwiirts- 
krUmmung  dieser  Zweige:  die  horizonlale  Riehtung  ist  also  Folge  der  Re- 
lastung,  wahrscheinlieh  mil  gewOhnlichem  (Jeotropismus,  und  vielleicht 
auch  mit  anderen  Eigenschaften  der  untersuehten  Organe  combinirt. 

Ferner  befestigte  Frank  waehsende  horizontal  Zweige  der  genannlen 
Arten,  und  von  Corylus^,  Lonicera  Xylosleum,  und  L  diversifolia •)  in 
horizontaler  aber  umgekehrter  Lage:  die  Folge  war,  dass  sie  durch  Tor- 
sionen  wicder  in  ihren  ursprllnglichen  Stand  geriethen ,  wobei  die  schon 
von  Natur  tordirten  Zweige  die  neue  Torsion  in  der  Riehtung  der  schon 
vorhandenen  ausftlhrten.  Rei  mehreren  dieser  Arten  stellte  er  auch  Zweige 
horizontal  so  auf,  dass  ihre  Medianebene  horizontal  stand;  auch  diese  er- 
reichten  ihre  nattlrliche  Stellung  durch  Torsionen,  und  zwar  wurde  dabei 
immer  der  ktlrzeste  VVeg  eingeschlagen.  Auch  im  Dunkeln  wurden  alle 
diese  Versuehe  mit  dem  niimlichcn  Resultate  wiederholt.  Frank  nimmt 
auch   hier  eine  Eigenschaft  der  Inlernodien  an,   sich  senkrecht  auf  die 


I]  1.  C  S.  82-30.  «)  I.  c.  S.  30—37.  3)  I.  c.  S.  37.  4)  I.  o.  S.  38. 
5)  |.  c.  S.  35.        6)  I.  c.  S.  39. 
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Richtung  tier  Schwcre,  und  zwar  mil  der  morphologisehen  Oherseite  nach 
oben,  zu  SteUen.  Da  aber  die  Blatter  in  diesen  Versuchen  nicht  entfernl 
wurden,  da  nicht  genau  angegeben  wurde,  ob  nicht  audi  geringe  Krtlm- 
mungen  hierbei  auflraten,  und  da,  wie  ich  im  Laufe  dieser  Abhandlung 
zeigen  werde ,  eine  auf  verschiedenen  Seitcn  ungleiche  Belastung  in  vielen 
Fallen  die  alleinige  Ursache  beobachleter  Torsiouen  ist,  so  lehren  alle  diosc 
Versuche  Nichls  Uber  die  Frage,  ob  die  Ursache  der  Torsion  in  dem  sich 
lordirenden  Theile,  oder  ob  sie  ausserhalb  dcsselbcn  gesucht  werden  muss. 
Sie  sind  also  nicht  im  Stande  die  von  Frank  aufgestollle  llypothese  auch 
nur  wahrschcinlich  zu  machen. 

In  alien  diesen  Versuchen  verhiellen  sich  diejenigen  Blatter*),  welche 
nicht  durch  KrUnunung  oder  Drehung  der  Zweige  in  ihre  norniale  Lage 
zurtlekgefUhrl  wurden,  genau  ebenso,  sie  erreichlen,  insofern  ihr  Wachs- 
thumsstadium  dieses  gestaltele,  ihre  norniale  Slellung  enlweder  durch 
Krtltiiinungen  oder  durch  Achsendrehungen ,  dabei  inimer  den  ktlrzeslen 
Weg  folgend.  Da  nun  auch  in  dieseni  Fallc,  wie  ich  zeigen  werde,  das 
Gewicht  der  Spreile  im  Stande  ist,  jc  nach  der  Uige,  KrUinmungen  und 
Torsionen  herbeizuftlhren ,  konnen  auch  in  dieser  Uinsichl  die  Versuche 
nicht  als  tlber  die  Eigenscharten  einzclner  Theile  entscheidend  betrachtet 
werdon. 

Noch  in  einem  Versuche  2)  metal  Frank  den  Nachweis  geliefcrl  zu 
haben,  dass  Sprossc  sich  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Schwcre  zu 
slellen  suchen.  Der  Vorsuch  l>ezieht  sich  auf  die  Auslaufer  der  Erdbeeron, 
und  zwar  benutzte  Frank  die  Fragaria  lucida.  Er  fand,  dass  kUnstlich 
vorlikal  aufwarls  oder  abwarte  gcrichtelc  Auslaufer  dieser  Art  sich  sowohl 
im  Lichte  als  im  Finstern  wiedcr  horizontal  stellen;  dass  aber  die  in  nor- 
malcr  Lage  verdunkelu?n  ihre  Richtung  nicht  andern ,  oder  dass,  wenn 
auch  klcine  Abweichungen  cintraten,  diesc  doch  spaterhin  wieder  aus- 
gcglichen  wurden.  Die  Versuche  mit  den  vertikal  aufwarts  gestellk»n  Aus- 
iMufern  lassen  die  Vermuthung  zu,  dass  das  Gewicht  der  Spitze  einen 
Einduss  hatte,  da  die  Krtlmmungen  nur  cintraten,  nachdem  die  Stengel 
urn  ein  Betrachtlichcs  in  die  Uinge  gewachsen  waren;  die  Beschreibung 
der  Ubrigen^ Versuche  ist  nicht  genau  genug  um  irgend  welche  Krilik  zu 
gesUiltcn.y^lch  habe  es  daher  versucht,  tiber  die  Eigensi'iiaften  der  Aus- 
laufer der  Erdbeere  durch  neue  Versuche  in's  Klare  zu  kommen. 

Ich  stelltc  zahlreiche,  moist  \o  Cm.  lange,  kraflig  wachsende  Aus- 
lauferspilzcn  von  verschiedenen  Arten,  an  denen  ich  die  Endknos|>e  und 
elvvaigc  Blatter  entfernl  halle,  horizontal  in  normaler  rnler  umgekchrter 
Lage  in  einen  dunklen  feuchten  Raum :  nach  ih  Stunden  haltcn  sich  alle 


i)  I.  c.  S.  60—65. 

2]  I.  c.  S.  20;  den  Versuch  mit  Dcutzia  S.  45  und  40,  werde  ich  erst  spiiter 
besprechen. 
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(Inn Ik  h  aufvviirts  gekrttmmt,  sic  waren  also  negativ  geotropisch.  FUr  die 
Versuehc  ttber  den  EinQuss  des  Lichles  benuUtO  ich  in  TOpfcn  wachsende 
Excmplare  der  F.  canadensis,  da  mir  die  F.  lucida  nichl  zur  VerfUgung 
stand.  Mehrerc  Ausliiufer  dicser  Exomplare  befesliglc  ich  in  vcrlikalcr 
Slcllung,  so  dass  die  c.  15  Cm.  langc  Spilzc  frei  und  bewcglich  blieb. 
Da  dicse  Spilzen  nichl  alle  ganz  gerade  waren,  stclile  ich  die  Pflanzcn  ins 
Dunkle,  wo  sie  bald  vbllig  grade  und  senkrecht  wurden.  Jetzt  slellle 
ich  die  TOpfe  unter  einem  Recipienlen  von  schwarzem  Pappdeckel,  dessen 
eine  vcrtikale  Seite  durch  cine  Glasscheibe  gebildel  war,  vor  den)  Sdd- 
fensler,  so  dass  die  Spilzen  dirckles  Sonnenlichl  erhiellen.  Einige  slellle 
ich  mil  ihrer  inorphoiogischen  Oberseile,  anderc  niil  ihror  I'ntcrscitc  gegen 
das  Lichl.  Nach  4— o  Slunden  hatlen  sich  alle  AuslUuferspilzen  convex 
gegen  das  Lichl  gebogen.  Als  ich  jelzl  den  ganzen  Apparat  wiedcr  ver- 
dunkclle,  slellten  sich  die  Spilzen  wicder  senkrechl.  Ich  wiedorhollc  diese 
Versuche  mehrere  Tage  hindurch.  Ersl  als  die  Spilzen  zu  lang  geworden 
waren,  urn  durch  den  Geolropismus  ihrcs  unleren,  nicht  mehr  kriiftig 
wachsenden  Theiles  geholnin  zu  werden,  wurdc  die  Krtlnmiung  in  diesem 
Theile  eine  bleibende.  Im  direkten  Sonnenlichle  sind  diese  AuslUufer  also 
negativ  heliolropisch.  Bei  sehr  diflusem  Tagcslichl  haben  sic,  wie  spiiter 
gezeigl  werden  wird,  keine  heliotropischc  Eigenschaflen.  Die  horizonlale 
Slcllung  im  Freien  kann  also  als  die  Lage  belrachtel  werden,  in  der  Geo- 
lropismus und  Heliotropismus  einander  Gleichgewichl  machen.  Dem  ent- 
sprechend  siehl  man  an  Irliben  Tagen  im  Freien  nichl  sellen  die  wenig 
bclaslcten  Spilzen  dieser  Ausliiufer  sich  elwas  aufvviirts  krUmmen.  Die 
Nulationen,  welche  man  vielfach  an  den  iiusscrstcn,  i — 2  Cm.  langen 
Slrecken  der  Spilzen  beobachtel,  bleiben  hiersclbstversliindlich  ausser  Bclrachl. 

Eincn  EinUuss  des  Lichles  auf  die  Richlung  nichl-vcrtikaler  PUanzcn- 
ihcile  beobachtele  Frank  in  folgcndcn  Versuchcn : 

Die  horizonlalen  Stengel  von  Polygonum  aviculare,  Alriplex  latifolia, 
und  Panicum  Crus  Galli  '  |  krllmmten  sich  senkrecht  aufvviirts ,  nachdem 
sic  in  volligc  Finslcrniss  verselzt  worden  waren;  dagegen  slcJIten  sich 
vcrtikal  aufvviirts  oder  vertikal  abwiirts  gebundene  Zweige  der  ersteren 
An  im  Lichle  alsbald  wieder  horizontal.  Fraxk  schliesst  aus  ersteren  Ver- 
suchcn richtig,  dass  die  genannten  Sprosse  negativ  geotropisch  sind,  erkliirl 
aber  den  zweiten  Versuch,  indem  cr  annimmt,  dass  die  Stengel  die  Eigen- 
schafl  haben,  sich  senkrecht  auf  das  einfallende  Licht  zu  stellcn.  Vicl 
einfacher  ist  aber  die  gleich  zulassige  Annahme,  dass  sic  negativ  heliotro- 
pisch  sind,  und  dass  Geolropismus  und  Heliotropismus  einander  bei  der 
vvagerechten  Stellung  Gleichgewichl  machen.  Einen  Versuch,  urn  Uber  die 
Zulassigkeit  der  eincn  oder  der  andern  Annahme  zu  entscheiden,  bat 
Frank  nicht  gemacht. 
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Bei  Convallaria  latifolia  und  C.  mulliflora  \  beobnchlete  Frank,  dass 
die  Sprosse,  welrhe  ini  Licht  ihrc  Spitzen  wagerecht  stellen,  bei  der  Enl- 
wickelung  in  volliger  Finslerniss  senkrecht  bleiben,  und  dass  sogar  bei  der 
ersleren  Art  die  am  Liehte  schon  gekrtlnunten  Sprosse  sich  in  der  Finsterniss 
wieder  erheben.  Stall  der  einfachen  Erkliirung,  dass  die  horizonlnle 
Stellung  hier  Folge  des  Zusammenwirkens  von  Geotropismus  und  negativem 
Heliottopismus  ist,  wahlt  Frank  auch  hier,  ohne  den  entscheidenden  Grund 
anzugebeu  ,  die  Annahnie ,  dass  die  Stengel  die  Eigenschafl  besilzen  ,  sieh 
senkrccht  auf  das  einfallende  Licht  zu  stellen. 

Leber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Riehtung  der  Blatter  stellte 
Fr*nk  folgende  Versuche  an.2)  In  Topfen  stehende  Stoeke  von  Lappa 
minor,  Rumex  conglomeratus,  Capsella  Bursa  pastoris,  Plantago  major,  P. 
lanceolata,  Primula  elatior,  Cirsium  sp.  und  Ranunculus  Fiearia ,  welche 
alle  noeh  in  der  Bildung  ihrer  Wurzelbliilter  begriflen  waren,  wurden  in 
natUrlieher  Stellung  in  einen  vOllig  dunklen  Raum  geslellt.  Alle  noeh 
wachsenden,  und  alle  neu  sich  enlwickclnden  Theile  stellten  sich  dabei 
vertikal ,  woraus  Frank  schliessl ,  da>s  ihrc  natllrliche  von  der  Lolhlinie 
abweichende  Stellung  nur  eine  Wirkung  'des  Lichtes  ist.  Da  aber  die 
senkrecht  enlwickelten  Bliitter  vfillig  etiolirl  waren,  somil  ihre  Ernahrung 
eine  unvollstdndigc  und  das  Wachslhum  zumal  ihrer  Spreilen  ein  ganz 
anderes  war  als  dasjenige  der  nttmlichcn  Theile  im  grtlnen  Zustand,  so 
kann  man  auch  diesem  Versueh  keine  Beweiskraft  zusprechen  Hlr  die  Be- 
hauptung,  dass  die  Spreilen  der  untersuchten  Blatter  nur  durch  die  direkte 
Lichtwirkung  ihrc  norinale  Stellung  erhalten. :l) 

Mil  Allium  ursinum ,  in  dessen  Blallcm  die  morphologische  Unterseite 
bekanntlich  im  Laufe  der  Enlwickelung  zur  Lichtseitc  wird.  stellte  Frank 
ganz  ahnliche  Versuche  an.4)  In  diesen  tordirlen  sich  die  Blattsticlc  wie 
gewbhnlich,  aber  sUirker  als  am  Lichle,  die  Spreile  kiilmmte  sich  abwaYls, 
wobei  aber  ofter  die  Lichtseitc  unten  kam,  woraus  Frank  schliessl,  dass 
hier  auch  das  Licbl  einen  Einfluss  auf  die  nonnalen  KrUmmungcn  austlbl. 

lch  tlbergehe  das  Capitel  liber  die  Marchantiaceen  und  Jungcrmannia- 
ceen,  und  wende  mich  jelzt  zu  dem  letzlen  Capilel,  dem  Frank  die  I'eber- 
schrift  ,,Allgemeine  Gesetzeu  gegeben  hat. 

Zuniichsl  fassl  er  hier  das  Resullal  aller  seiner  im  Vorhergehenden 
milgetheilten  Beobachlungen  und  Versuche  dahin  zusammcn ,  dass  das  Ziel 
der  beobachtclen  Bewegungen  ,,diejenige  Stellung  ist,  in  welchcr  die  Linie 


I.  c  s.  si. 

8)  I.  c.  S.  46. 

3)  Reohachtet  man  in  der  freien  Natur  die  Riehtung  der  jungstcn  WurzelblaUer 
dieser  Arten ,  Mich  naeh  ihrer  volligen  Enlwickelung ,  so  wird  mnn  lcicht  crkennen, 
dass  die  auf  das  einfallende  Licht  senkrechtc  Riehtung  der  Spreite,  welche  Fhakk  ihnen 
zuschreibt,  sich  bei  vielen  nur  in  sehr  unvollkommcner  Weise  vorflndet. 
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oder  Ebene  ties  Wachslhums  rcchlwinklig  slehl  zu  tier  Richlung,  in 
weleher'  die  Gravitation  wirkl  oiler  die  Lichlstrahlen  gehen,  wobei,  wenn 
zweierlei  morpbologisch  vcrschiedene  Kanien  oder  Seiien  an  den  Organen 
sieh  linden  iiiuner  fine  bcstiminle  der  Quelle  jener  Krafle  zugekehrt  wird."  ') 
Ueber  die  Lrsaehc  dieser  Bewegungen  habe  icli  sehon  irn  Vorhergeheiiden 
hemerkl,  dass  Frank  anniiuiut:  I'i  dass  jedesmal  uur  eine  aussere  Kraft 
ausschliesslich  die  zu  erreiehende  Richlung  beslimml,  und  t)  dnss  liberal! 
diese  ilussere  Krafl  direkl  auf  den  sieh  krUuimenden  oder  tordirenden 
Theil  einvvirkt.  Zvvar  hat  Frank  diese  beiden  Annahnicn  nieht  ausdrUcklich 
hervorgehoben,  noch  ihre  Hiehtigkeit  cxperimenlell  gepiltfl;  aus  alien  seinen 
Sohlussfolgerungen  gehl  aber  deullieh  hervor,  dass  er  sic  als  richtig,  man 
mbchte  sogar  ineinen,  als  selbslversliindlich  vorausselzt.  Indem  nach  diesen 
Vorausselzungen  je<les  einzelne  Theilchen,  welches  dieser  Bevvegungen  fabig  ist, 
eine  morphologisch  in  ihm  beslimmte  Ebene,  welche  immer  die  Litngsachse 
des  Organs  in  sieh  enlhalt,  senkrecht  auf  die  Richlung  des  Lichtes  und 
der  Schwere  zu  stellen  sueht ,  das  Organ  sieh  inmier  transversal  auf  die 
Richlung  des  ^Liehles  oder  der  Schwere  stellt,  srhlagl  Frank  vor,  der 
Lrsache  dieser  Bevvegungen  den  Nainen  Transversal-Heliotropisinus,  resp. 
Transversal-Geotropismus  zu  geben. 

Die  erste  der  beiden  Annahmen  ist  eine  enlschieden  willkllhi  liche  und 
logisch  unbegrtlndete.  Wenn  ein  Pflanzenlheil ,  vvie  z.  B.  die  Stengel  von 
Polygonum  aviculare ,  Convallaria  latifolia  u.  a.  ,  sowohl  ftlr  die  Wirkung 
des  Liehles,  als  fur  diejenige  der  Schwere  empfindlich  ist,  und  man  weiss, 
dass  er  sieh  unler  dem  Einfluss  des  Lelzteren  senkrecht  zu  stellen  sueht, 
daran  aber  durch  das  Licht  gehindcrt  wird,  so  ist  unter  alien  Bedingungen 
seine  wirkliche  Richlung  ,abgesehen  von  anderen  milwirkenden  Kraften; 
die  Folge  des  Zusammenw  irkens  bcider  Krtffte,  und  diese  Richlung  kann 
nur  danu  mil  derjenigen  Richlung  zusammenfallen ,  welche  er  unter  dem 
alleinigen  Einfluss  des  Liehles  haben  wUrde,  wenn  dieser  Einfluss  im  Ver- 
gleieh  zu  dem  der  Schwere  unendlich  gross  isl.  Zu  dieser  Annahme  be- 
steht  aber  nieht  der  jgeringsle  Grund,  und  viele  Beobachtungen  wider- 
spreehen  ihr  auf  das  Enlschiedenste.  Dass  die  von  Frank  angefuhrlen 
Thalsachen^udiese  Annahme  nichl  bevveiscn ,  ha  tie  ich  bei  der  Erbrlerung 
dieser  erwahnl. 

leber^die  Richtigkeit  der  zweilen  Annahme  ktinnen  selbslverstandlich 
nur  solche  Versuehe  enUscheiden,  bei  denen  jede  Belaslung  des  unlersuchlen 
Thtils  enlfernt  golden  ist,  da  bekanntlich  durch  kunstliche  Belaslung  im 
Allgemeinen  jleichl  KrUmmungeu,  und  durch  auf  verschiedenen  Seiten  un- 
gletche  Belaslung  Torsionen  herbeigeflllirt  wcrden  konneu,  welche  durch 
das  Waehsthum  b  lei  bend  werden.  Seiche  Versuehe  nun  hat  Frank  nichl 
gemachl.    Niiheres  Uber  den  Einfluss  der  Belaslung  werde  ich  im  Laufe 
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meiner  Abhandlung  millhcilcn;  es  wird  sich  da  zcigen,  wie  dieses  schon 
bei  dem  angcftlhrlen  Versuchc  mil  Ulmus  und  Pieca  dor  Fall  war,  dass 
audi  die  nalltrliche  Bclaslung  einen  wichtigen  Einfluss  auf  die  Richlung 
und  auf  die  Bcwegungen  der  Pflanzenlheile  haben  kann.  Datnit  ich  spater 
nieht  hierauf  zurtlckzukommcn  noting  habe,  crwahne  ich  bier,  dass  zumal 
meine  Unlersuchungcn  (lbcr  die  Ursache  der  Torsionen  die  I  nriehtigkeit  der 
zweilen  Annahme  beweisen. 

Nadu  leu  i  also  beide  Annahmen  fUr  keinen  Fall  bewiesen ,  fUr  viole 
Fa  lie  aber  cntschieden  unrichtig  sind,  wird  der  Schluss  erlaubt  sein,  dass 
fUr  die  Aufstellung  der  Hypolhese,  dass  die  horizontalen  Pflanzentheile  eine 
Eigonschaft  besitzen,  die  man  mil  dem  Namen  Transvcrsal-lleliotropismus, 
resp.  Transversal-Geotropismus  belegen  ktinnte,  kein  Grund  vorhanden  isl. 

Auch  aus  rein  logisehen  Grtlnden  ist,  wie  es  mir  schcinl,  jene  Hypo- 
lhese unhaltbar.  Denn  es  giebl  im  Pflanzenreiche  nichl  nur  vertikale  und 
horizontale  Organe,  sondern  auch  jede  andere  Richlung  hat  ihre  Vertreter. 
Wenn  nun  Frank  annimml,  dass  horizontale  Pflanzentheile  die  Eigenschafl 
haben,  sich  scnkrcchl  auf  die  Richlung  des  Lichles  oder  der  Schwcre  zu 
stellen ,  und  zwar  durch  eine  direkle  Einwirkung  dieser  Krtifte  auf  ihre 
kleinsten  Theilchen,  so  muss  er  auch  annehmen,  dass  schiefe  Pflanzenlheile 
ebenso  die  Eigenschaft  haben  sich  schief  zu  diesen  Richtungen  zu  stellen, 
und  zwar  nach  hcstimmlen  Winkeln.  Es  wllrde  also  z.  B.  auch  i5°  -He- 
liotropismus  oder  -Geotropismus  u.  s.  w.  geben,  ja  sogar  mtlsste  man  fUr 
einigc  Pflanzenlheile  —  45°  -Hcliolropismus  u.  s.  w.  annehmen ,  und  der 
Transversal-Heliotropismus  wiire  nur  einer  von  den  vielen  mogliehcn  Fallen, 
und  zwar  der  90°  -Hcliolropismus.  Ebenso  fUr  den  Geotropismus.  Aus 
dieser  Bclrachtung  ersieht  man,  dass  die  Frank sche  Ansichl  kaum  den 
iNamen  eines  wissenschafllichen  Erkl&rungsversuchs  verdient. 

Nach  der  Aufslellung  seiner  Hypothese  versucht  Frank  es,  die  moglichen 
Bewegungen  aller  ,,transvcrsal-heliotropischen  und  transversal-geotropischen" 
Pflanzentheile  in  allgemeinen  Satzen  auszudrtlcken.  Indem  er  die  auf  die 
Richlung  des  Lichles,  resp.  der  Schwcre  in  normalem  Zuslande  senkrechtc 
Ebene  der  belrachtclen  Organe  Transversa l-Ebene  nennt,  stellt  er  folgende 
SiStze  auf.  »J 

1)  ,,Steht  die  Transvcrsalebene  verlikal,  resp.  in  der  Richlung  inlcn- 
sivstcr  Beleuchtung  so,  dass  die  Basis  dem  Zenith,  resp.  der  Lichtquelle 
zugckehrt  ist,  so  bcschreibl  das  Organ  eine  Krummung  von  90°,  bei  welcher 
die  Vorderseitc  concav  wird. 

2)  Slcht  die  Transvcrsalebene  in  der  niimlichen  Richtung,  aber  so, 
dass  die  Spitze  dem  Zenith,  resp.  der  Lichtquelle  zugekehrl  ist,  so  nimmt 
das  Organ  ebenfalls  eine  Krummung  von  90°  vor,  bei  welcher  aber  die 
Vorderseite  convex  wird. 
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3)  '  Sleht  die  Transversa lebene  so,  class  dem  Zenith,  rcsp.  des  Quelle 
intensivsten  Lichtes  weder  die  Basis  noch  die  Spitze,  sondern  eine  Seite 
zugewendet  ist,  wobei  also  die  Longitudinale  des  Organes  rechtwinklig  liegt 
zur  Verlikale,  resp.  zur  Richtung  sUirkster  Beleuchtung,  so  erfolgt  eine 
Achsendrehung  uin  90°  und  zwar  rechlsum  wenn  die  rechte,  linksum 
wenn  die  linko  Seitc  dem  Zenith,  resp.  der  Lichlquelie  zugekehrt  war. 

4)  Liegt  endlich  die  Longitudinale  des  Organes  abermals  rechtwinklig 
zur  Verlikale,  resp.  zur  Richtung  sUirkster  Beleuchtung,  aher  so,  dass  die 
Transversalebene  horizontal,  resp.  rechtwinklig  zur  Richtung  der  Beleuchtung 
stehl,  jedoch  die  Hinlerseite  dem  Zenith  resp.  der  Lichtquelle  zukehrt,  so 
wird  entweder  eine  KrUmmung  von  180°  beschriehcn,  wobei  die  Vorder- 
seite  convex  wird,  oder  es  erfolgt  eine  Drehung  des  Organes  um  seine 
Achse  im  Betrage  von  480°. 

In  diesen  vier  Formen  geschehen  die  Bewegungen  aller  der  verschie- 
denen  transversa  I  heliotropischen  und  -geotropischen  Pflanzentheile,  von 
denen  in  der  vorliegenden  Arbeit  die  Rede  gewesen  ist,  wie  der  Leser 
leicht  selbst  finden  wird,  wenn  er  diesel be  mit  diesen  Gesetzen  vergleiehl." 

Ueber  diese  ,,(;esetzeu,  die  ihrer  Form  nach  zwar  vom  theoretischen 
Slandpunkt  aus  ausgesprochen  sind,  ihrem  Inhalte  nach  aber,  wie  der 
angeftlhrte  Zusatz  zeigt,  durchaus  empirische  sein  sollen,  muss  ich  noch 
einige  Bemerkungen  mittheilen.  Erstens  gelten  sie  in  ihrer  scharfen  Fassung 
selhstverstandlich  nur  for  Pflanzentheile,  welcbe  in  normaler  Stellung  inathe- 
matisch  genau  senkrecht  auf  die  Richtung  des  Lichtes  oder  der  Schwere 
stehen,  ein  Fall  der  in  der  Natur  vielleichl  noch  weniger  allgemein  ist, 
ais  die  senkrechte  Aufwiirtsrichtung.  Zweitens  aber  giebt  es  cine  so  bc- 
triiehtliehe  Anzahl  von  Ausnahmefiillen  von  diesen  Sttlzen,  dass  sie,  zuinnl 
der  erste  und  der  dritte,  nicht  einmal  als  empirische  Regcl  gelten  kOnnen. 
Bs  kann  nicht  meine  Aufgabe  sein,  alle  diese  Ausnahmen  hier  anzuftlhren, 
nur  auf  einige  wichtige  will  ich  hinweisen. 

Die  meisten  Blaster  krtlmmen  sich ,  wenn  sie  in  den  im  crsten  Satze 
erwiihnten  verlikalen  Stand  ktlnsllich  verselzt  werden,  so,  dass  ihre  Hinler- 
seite concav  wird,  werden  sie  hieran  durch  irgend  einen  feslen  KOrper 
verhindcrl,  so  drtlcken  sie  sich  krftflig  an  diesen  an.  In  zahlrcichen 
hiertlber  angeslelllen  Versuchen  fand  ich  diese  Thatsache  ganz  allgemein; 
nur  wenn  eine  unglcichc  Bclastung  der  beiden  Seiten  Torsionen  herbeiftthrte, 
wurde  das  Resultat  undeullich.  Stellte  ich  in  Tdpfen  erwachsene  Pflanzen 
umgekehrt  so  auf,  dass  sich  irgend  ein  Blatt  in  der  Richtung  des  ein- 
fallenden  direkten  Sonnenlichtes  befand,  aber  so,  dass  die  Basis  der  Sonne 
zugekehrt  war,  und  dass  die  morphologische  Oberseile  nach  unlen  schaule, 
so  krUmmte  sich  das  betreffendc  Blatt  stets  mit  der  Hinlerseite  concav. 
So  z.  B.  bei  Cueurbita  Pepo,  Lupinus  hirsutus,  Dahlia  variabilis  (Blatt- 
sliele),  Mirabilis  Jalappa  (Spreite) ,  Phaseolus  mulliflorus  (Blattpolster) . 
Klwaige  Krtluunungen  des  Stengels   waivn  IiumIkm  natUrlich  durch  Be- 
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festigung  verhindert.  Viele  horizontale  Aeste  krUmmen  sich  nachdem  sie 
in  den  im  zweiten  Satze  besehriebenen  Stand  versetzt  wurdcn ,  mil  der 
Vorderseitc  concav.  So  z.  B.  horizontale  (enthlattertei  Aeste  von  Evonyinus 
verrvieosus,  Picea  nigra.  Die  im  dritten  Satze  erwahnte  Torsion  erfolgt 
bei  den  meisten  Blattern  nur,  nachdem  eine  rtlckwarts  concave  Krtlinmung 
eingetreten  ist,  und  ist,  wie  ich  spater  zeigen  werde,  nur  eine  Folge  der 
durch  diese  herbeigefUhrte  cinseitig  starkere  Belastung.  In  Bezug  auf  den 
v  ierten  Satz  muss  bemerkt  werden,  dass  viele  horizontale  Zweige  sich, 
nachdem  sie  in  umgekehrter  Lage  horizontal  gestcllt  wurden,  nicht  aufwarts, 
sondern  abwarts  krtlmmen.    So  z.  B.  Evonyinus  verrucosus,  Abies  Pichla. 

Diese  Thatsachen  zeigen ,  dass  die  von  Frank  aufgestellten  Regeln 
wenigstens  nicht  allgemein  gtlllig  sind.  Da  diese  Satze  aber  logisch  aus 
seiner  Hypothese  des  Transversal-Geotropismus ,  resp.  Heliotropismus  ab- 
geleitet  sind .  so  kann  diese  durch  sie  als  gentlgend  widerlegt  betrachtet 
werden. 

In  dem  letzten  Theile  seiner  ,,Allgemeinen  Gesetze"  versucht  Frank 
es  darzuthun,  dass  der  angebliche  Transversal-Geotropismus,  resp.  Helio- 
tropismus Eigenschaften  der  Zellhaute  sind,  wodurch  er  zu  der  Annahme 
einer  Polaritat  in  den  einzelnen  Zellen,  ja  in  den  cinzelnen  Zellhauttheilchen 
gerath  :  ,,es  wtlrde  nftmlich,"  sagt  er  Seite  80,  ,,so  zu  sagen,  jedes  kleinste 
ZellhautstUckchen  wissen,  wo  Vorn  und  Ilinten,  wo  Spitze  und  Basis,  wo 
Rechts  und  Links  ist."  Er  stellt  ferner  die  allgemeinen  Gesetze  auf,  nach 
welchen  das  Licht  und  die  Schwere  das  Wachsthum  polarer  Zellhaute  in 
den  verschiedenen  Richtungen  andern  mtissen,  urn  die  bcobachteten  Krllm- 
mungen  und  Achsendrehungen  herbeizufuhren,  und  unterscheidel  spater 
die  polaren  Zellhaute,  je  nach  der  Ursache  unter  derail  Einfluss  die  Polaritat 
erhalten  wurde  in  autopolare,  geopolare  und  heliopolare.  Nach  dem  was 
ich  Uber  den  Transversal-Heliotropismus  und  -Geotropismus  im  Allgemeinen 
angefUhrt  habe,  wird  es  einleuchtend  sein,  dass  diesen  Annahmen  jede 
wissenschaftliche  Grundlage  fehlt,  und  brauche  ich  deshalb  hier  nicht  naher 
auf  ihre  ErOrlerung  einzugehen. 

II.   Ursachen  der  Richtung  der  Blatter. 

Gewebespannung. 

Die  Spannungen  der  verschiedenen  Gewebeparthien  der  Blaltstiele  sind 
bekanntlich  in  den  Hauptsachen  die  namlichen,  wie  sie  bei  Stengelu  beob- 
aehtet  werden,  und  ich  brauche  daher  nicht  weiter  hierauf  einzugehen.1) 
Vollkommen  slimmen   <liesc  Spannungen  aber  nicht   mil  denjenigen  der 

I)  Einzclne  Beispiele  bei  Sachs,  Experimental  physiologic  S.  466;  Hofmkistkr, 
IMIanzenzelle,  S.  <85  u.  s.  w. 
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Stengel  Uberein,  wie  dieses  schon  von  Sachs  vermuthet  worden  ist:  .,Bei 
den  gewbhnlichen  Laubbliittern  scbeinen  die  Gewebespannungen  des  Stiels, 
der  Lamina,  der  Nervcn  in  verschiedenem  Grade  auf  Ober-  und  Unterseite 
vertheilt  zu  sein ,  so  dass  auch  bei  sehr  ungUnstiger  Verlegung  derselben, 
die  durch  Srhwerkrafl  bewirkte  KrUmmung  immer  wieder  dazu  fUhrt, 
die  Oherseile  zenilhwarts  zu  wenden."1)  Zuinal  bei  den  Nerven  liisst 
sich  diese  ungleichmiissige  Vortheilung  der  Gewebespannung  sehr  deullich 
zcigen,  und  ich  will  diese  daher  hier  niiher  untersucheo.  Ilierzu  braucht 
man  nur  die  Mittelrippe  von  den  Seitennervcn  und  dem  Mesophyll  dor 
Spreite  zu  befreien,  es  gleichen  sich  dann  zwar  nicht  die  Spannungen, 
ab**r  doch  die  Unlerschiede  der  Spannungen  auf  den  verschiedenen  Seiten, 
wenigstens  der  tlauptsache  nach  aus. 

Isolirt  man  einc  krciflig  entwickelte  Rippe  aus  einem  noch  slark 
wachsenden  Blatte,  so  biegt  sie  sich  gewbhnlich  mit  der  morphologischen 
1'iiterseite  concav.  Dieses  Verhiiltniss  ist  bei  den  Blatlrrn,  deren  Rippen 
deullich  von  dem  Mesophyll  differenzirt  sind ,  ein  sehr  allgemein  verbrei- 
tetes;  ich  untersuchte  nahe  an  zweihunderl  Arten  aus  den  verschiedensten 
Verwandlschaftskreisen  der  Gefiisspflanzen  hierauf,  und  fand  nur  einzelne 
Ausnahmen,  auf  welche  ich  weiter  unten  zurUckkommen  werde. 

Am  besten  fUhrt  man  die  Untcrsuchung  so  aus ,  dass  man  die  ganze 
Rippe  oder  einen  Theil  derselben  mit  einem  scharfen  Messer  von  dem 
Mesophyll  so  weit  lostrennt,  dass  sie  nur  noch  mil  dem  unleren  Ende  dem 
Blatte  angeheftet  bleibt ;  man  isolire  die  Spilze  aber  nicht  mit,  damil  durch 
diese  die  beiden  Halftcn  der  Spreite  verbunden  bleiben.  Halt  man  jetzt 
das  Blatt  in  passender  Lage  gegen  den  Horizont,  so  behillt  die  Spreite 
nahezu  ihre  ursprUngliche  Form,  die  Rippe  aber  krUmmt  sich  mil  der 
I'nterseite  concav.  Diese  KrUmmung  ist  je  nach  der  Species  cine  ver- 
schieden  sUirke;  Bcispiele  sehr  starker  KrUmmungen  lieferlen  mir  u.  A. 
Asaium  curopaeum  >o  ich  Kitlnunungen  von  2  Cm.  Radius  beobachtete) 
und  Veratrum  nigrum ;  Beispiele  sehr  schwaeher  KrUmmungen  Silene  swer- 
tiaefolia  u.  A.;  bei  sehr  vielen  Arten  ist  die  KrUmmung  (bei  einem 
gewissen  Alter;  an  der  Spitze  sUirker  als  an  der  Basis,  z.  B.  Lythrum 
Salicaria,  Rumex  domeslicus. 

Diese  KrUmmungen  und  die  sie  verursachenden  Spannungen  sind  nicht 
in  jedem  Alter  gleich  stark.  Anfangs  sind  sie  gar  nicht  vorhanden,  nehmen 
dann  mit  zunchmendem  Alter  zu ,  erreichen  ihr  Maximum  wenn  das  Blatt 
nahezu  seine  definitive  Grbsse  erreichl  hat,  und  n»'hmen  spitter  wieder 
alimiihlig  ab.  Beim  Auflibren  des  Wachslhums  hbren  diese  Spannungen 
n.'ilUrlich  auch  auf.  Sehr  deuliiche  Bcispiele  liefern  hierfUr  u.  A.  Clematis 
integrifolia  und  Sorbus  alpina.  Bei  vielen  Bliiltcrn,  zumal  \m  denjenigen, 
wo  die  Mittelrippe  im  ausgewachsenen  Blatle  unten  sehr  kriiftig,  am  oberen 
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Ende  aber  zieinlich  dllnn  ist,  ist  die  Abhangigkeit  der  Spannung  von  dem 
Alter  etwas  verschieden.  Wahrend  sie  zuerst  auf  der  ganzen  Lange  gleich- 
mMssig  entsleht  und  zunimmt,  bleibt  sie  nach  dem  Erreichen  ihres  Maxi- 
mums niehl  mehr  gleichmassig,  sondern  hdrt  zuerst  an  der  Basis  des 
Blattes  auf;  spater  wird  die  krtlmmungsfilhige  Strecke  immer  kleiner,  indem 
.  sie  immer  den  oberen  Theil  des  Blattes  einnimmt,  dabei  werden  die  beim 
Isoliren  entstehenden  KrUmmungcn  immer  geringer,  bis  endlich  die  ganze 
Rippe  starr  geworden  ist.  Der  Uebergang  aus  dem  gespannten  in  den 
spannungslosen  Zustand  schreitet  also  von  der  Basis  allmilhlig  bis  an  die 
Spitze  heran.  Diese  Regel  gilt  zunachst  nur  ftlr  Blatter  mit  basifugalem 
Wachsthum,  ein  gutes  Beispiel  liefert  Inula  bifrons. 

Das  Verhalten  derjenigen  Blatter,  bei  denen  die  morphologische  Unter- 
seite  die  Lichtseite  bildet,  kenne  ich  leider  nur  aus  Beobachtungen  an 
Arten  aus  der  Gatlung  Alstroemeria.  Die  Blatter  diescr  Gattung  drehcn 
sich  nach  dem  Austreten  aus  dem  Knospenzustande  an  ihrer  schmalen 
Biisis  so  um  ihre  Achse,  dass  der  grflsscre  Theil  der  Spreite  um  180° 
gedrehl  wird,  wodurch  also  in  den  erwachsenen  Blattern  die  Unterseite 
nach  oben  schaut.  Diese  lelzlere  Seite  ist,  physiologisch  und  anatomisch 
betrachtet,  die  Lichtseite  des  Blattes.  Bei  alien  von  mir  untersuchten 
Arten  dicser  Gattung  (A.  aurantiaca,  A.  Ehrenbaulti,  A.  haemantha  und 
A.  psittacina)  zeigte  sich ,  dass  die  Mittelrippe  sich  nach  dem  Isoliren  auf 
der  Lichlseite,  d.  i.  also  auf  der  morphologischen  Unterseite  concav  krUmmte, 
vorausgeselzt,  dass  die  Blatter  in  dem  geeigneten  Altersstadium  untersucht 
wurdcn. 

Mit  den  bisher  besprochenen  KrUmtnungen,  welche  bei  dem  Isoliren 
der  Rippe  in  einer  auf  die  Blattflache  senkrechte  Ebcne  erfolgen,  sind  bei 
vielen  Arten  solche  verbunden,  die  in  einer  anderen  Ebene  stattfinden. 
Die  Rippe  biegt  sich  in  diesen  Fallen  zwar  nach  unlen,  krttmmt  sich  aber 
so,  dass  cine  Seitenkante  concav,  und  also  die  andere  convex  wird.  Es 
kann  hierbci  die  Krtlmmungsebene  sich,  je  nach  den  Arten,  mehr  oder 
weniger  der  Medianebene  des  Blattes  nahern.  Beispicle,  wo  diese  schiefen 
Krtlmmungen  sehr  deutlich  sind,  lieferten  mir  u.  ID.  A.  Beta  trigyna,  Hy- 
drangea arborescens,  Ulmus  campestris.  Bei  den  Einzelblattchen  zusammen- 
gesetzter  Blatter  lindet  man,  wo  die  Krtlmmungen  in  schicfer  Ebene  stall- 
linden,  gewtthnlich  eine  bestimnite  Beziehung  zwischen  der  Richtung  dieser 
Ebene  und  die  Orientirung  des  Blattes.  So  ist  z.  B.  bei  Staphylea  pinnata 
die  convexc  Seite  der  isolirtcn  Rippen  der  Seitenblattchen  immer  gegen 
die  Spitze  des  Blattes  gerichtct,  wahrend  die  Rippe  des  Endblattchens 
sich  in  der  Medianebene  krtimmt.  Bei  S.  trifolia  ist  es  hingegen  die  con- 
cave Seite  der  isolirtcn  Rippen  der  Sei  Urn  b  I  a  lichen,  welche  nach  der  Spitze 
des  ganzen  Blattes  hinschaut. 

Bei  denjenigen  Blattern,  deren  Rippe  nur  wenig  von  dem  Mesophyll 
(liHeienzirl  ist,  oder  bei  denen  der  Ncrv  sogar  allseilig  \on  dem  Parenehym 
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umgeben  ist,  sind  Spannungen  der  hier  behandeiten  Art  nicht  vorfaandcn, 
und  werden  also  bei  dem  Isoiiren  der  Rippen  keine  Krtlmmungen  beob- 
achtet.  So  bei  manchen  Grasern,  bei  der  Gaining  Sedum  und  andern 
Crassulaceen,  bei  vielen  Arten  der  Gattung  Savifraga  u.  a.  m. 

Bei  den  meisten  Coniferen  sind  bekanntlich  die  Nerven  der  Blatter 
ganz  von  dem  Parenchym  umgeben.  an  den  hier  stattfindenden  Spannungen 
sind  also  vvahrscheinlich  noch  andere  Gewebepartien  der  Blatter  activ 
betheiligt  als  die  Nerven.  Ein  sehr  deutliches  Beispiel  der  Gewebe- 
spannungen  der  Blatter  dieser  Gruppe  liefert  Pinus  Nordmanniana.  Als 
ich  noch  wachsende  Blatter  dieser  Art  durch  zwei  der  Medianebene  parallelc 
Schnitte  in  drei  gleiehe  Theile  theilte,  diese  aber  an  der  Basis  des  Blattes 
in  Verbindung  Hess,  so  klaffle  der  mittlere  Streifen  nach  oben,  wobei  seine 
Oberseite  ziemlich  stark  concav  wurde,  wahrend  die  beiden  seitlichen 
Streifen  ihre  Unterseite  concav  krtlmmten,  wenn  auch  ihre  KrUmmung 
weniger  stark  war  als  die  des  mittleren  Streifens.  Auch  bei  andern  Arten 
beobachtete  ich  dieses  Verhaltniss,  obgleich  weniger  ausgepragt.  z.  B.  Pinus 
Pinsapo,  Abies  firma.  Noch  andere  Coniferen  mit  flachen  Blaitern  zeigten 
mir  aber  keine  derartige  Spannungserscheinungen. 

Die  Ausnahmen  von  der  anfangs  erwahnten  Regel,  dass  bei  Blattern 
rnit  deutlich  differenzirten  Rippen,  diese  letzteren  sich  beim  Isoiiren  mit 
der  Unterseite  concav  krtlmmen,  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  zusammen- 
fassen. 

Die  eine  Gruppe  bilden  diejenigen  Pflanzen,  deren  Blatter  normal  ent- 
weder  gar  keine  Spannung  besitzen ,  oder  deren  Rippen  bei  dem  Isoiiren 
sich  rail  der  Oberseite  concav  krtlmmen.  Es  sind  mir  nur  wenige  Arten 
bekannt,  welche  dieses  Verhaltniss  zeigen,  darunter  gehOren  z.  B.  Lonicera 
pyrenaica  und  L.  Ledebouri  (letztere  hat  aber  diese  Eigenschaft  nicht  in 
alien  Blattern).  Bei  Vitis  vinifera  beobachtete  ich  nieist  auch,  dass  die 
Rippen  beira  Isoiiren  ihre  Oberseite  concav  krtlmmen ,  jedoch  fand  ich 
nicht  selten,  dass  in  der  Spitze  des  Blattes  das  umgekehrle  slattfand,  ja 
Often  klafll  die  untere  Halfto  nach  vorne  concav,  wHhrend  der  obrre  Theil 
sich  nach  hinten  concav  krumint. 

Die  andere  Gruppe  bilden  die  kaputzenfOrraigen  Blatter  mit  convexer 
Oberseite,  welche  man  bisweilen  unter  den  normalen  Blattern  an  den  ver- 
schiedensten  Arten  beobachtet.  Die  Ursache  dieser  Form  liegt  in  dem 
relativ  zu  geringen  Wachsthume  des  Umfangs  des  Blattes,  und  dem  relativ 
zu  starken  der  in  der  Mitte  gelegenen  Theile,  wie  leicht  aus  einer  Zer- 
legung  des  Blattes  hervorgeht.  Wodurch  dieses  abnormale  Verhaltniss  des 
Wachsthums  der  verschie<lenen  Theile  in  jedem  einzelnen  Falle  entsteht, 
muss  hier  einstvveilen  unentschieden  bleiben,  in  einigen  Fallen  kam  es  mir 
vor,  als  ob  ein  theilweises  Erfrieren  des  Gewebes  am  Rande  die  Ur- 
sache war.  Bei  etiolirten  Pflanzen  ist  die  Kaputzenform  der  Blatter  nicht 
selten;  hier  ist  es  das  verminderte  Wachstbum  des  Mesophylls  und  das 

Arbeitcn  a.  d.  bot.  Institut  in  WQrzburg.  II.  47 


Digitized  by  Google 


244 


D*.  HlGC  DE  Vries. 


gesteigerte  tier  Nerven,  welches  die  Form  herbeifuhrt.  Bei  den  von  mir 
unlersuchlen  kaputzenfdrmigen  Bittern  klaflen  die  starkeren  Rippen  immer 
nach  oben ,  wobei  sie  afters  gerade  werden ,  dfters  sogar  ihre  Oberseite 
eoncav  biegen.  So  z.  B.  bei  Menispermum  dahuricum,  M.  canadense, 
Tilia  grandifolia  und  T.  rubra.  Bei  den  kaputzenfbrmigen  Blattern  \on 
Lonicera  pyrenaica  klafit  die  is"olirte  Rippe  starker  aufwarts  als  bei  den 
gewbhnlichen  Blattern  dieser  Art. 

Dass  die  Thatsache,  dass  die  Oberseite  der  Rippe  in  diesen  Blattern 
eine  sUlrkere  Spannung  besitzt  als  'die  Unlerseite  mil  ihrer  Form  ursachlieh 
zusamraenhangt ,  lasst  sich  unschwer  nachweisen.  Man  braucht  dazu  ein- 
fach  ein  noch  wachsendes  kaputzenformiges  Blall  an  der  Pflanze  selbst  so 
urazukehren,  dass  die  vorher  convexe  Olierseite  eoncav  wird.  Isolirt  man 
an  einem  solchen  Blatte  die  Rippe  nach  ein  oder  zwei  Tagen,  so  klafft  sie 
nach  unten,  und  wird  meist  grade,  bisweilen  auch  auf  der  Unlerseite  eoncav 
Sehr  deutlich  sah  ich  dieses  bei  Menispermum  dahuricum.  Man  kann  auch 
bei  Blattern,  deren  Oberseite  von  Natur  eoncav  ist,  dadurch,  dass  man 
diese  zur  convexen  Seite  macht,  eine  nach  vorn  concave  KrUmmung  der 
Rippe  herl>eifUhren ,  wenn  letztere  nach  ein  oder  zwei  Tagen  isolirt  wird. 
So  bei  Menispermum-Arten,  Aristolochia  Sipho.  Auch  bei  Clematis  integri- 
folia ,  deren  junge  Blatter  in  normalem  Zustande  alle  die  Oberseite  eoncav 
haben,  und  die  isolirte  Rippe  stark  nach  hinten  eoncav  biegen,  gelang  es 
mir  durch  Umkehrung  der  Blatter  zu  verursachen,  dass  die  Rippe  beim 
Isoliren  ihre  01>erseite  eoncav  krtlmmte. 

Nach  diesen  Untersuchungen  darf  man  es  als  ziemlich  allgemeine, 
wenn  auch  nichl  ausnahmslose  Regel  betrachten ,  dass  die  kraflig  ent- 
wickelten  Rippen  noch  wachsender  Blatter  sich  bei  dem  Isoliren  nach  hinten 
eoncav  krtlmmen.  In  solchen  Blattern  slrebt  also  die  Rippe  immer  diese 
KrUmmung  anzunehmen,  wird  aber  daran  durch  die  Spreite  gehindert.  Es 
leuchtet  ein,  dass  die  Ursache  dieser  Spannung  ein  starkeres  Wachstbum 
der  Rippen  auf  ihrer  Oberseite  als  auf  ihrer  Unlerseite  ist. 

Methode  der  Untersuchungen. 

Ehe  ich  dazu  Ubergehe  meine  Versuche  und  deren  Resullale  aufzu- 
fuhren,  will  ich  eine  ausfUhrliche  Beschreibung  der  von  mir  benutzten 
Methode  liefern. 

Hauptzweck  bei '  sammtlichen  Untersuchungen  war  es ,  die  Versuchs- 
gegenstande  so  einfach  als  mOglich  zu  wahlen.  und  sie  jedesmal  unter 
solche  Umstiinde  zu  bringen,  dass  von  den  in  der  Natur  auf  sie  einwir- 
kenden  Ursachen  so  viele  wie  nur  mb^lich  ausgeschlossen  waren ,  die 
Ubrigen  aber  theilweise  in  ihrer  Wirkung  schon  im  Voraus  bekannt,  theil- 
weise  mil  diesen  so  combinirt,  dass  aus  der  Vergleichung  je  zweier  Ver- 
suchsgegenstande  ihre  Wirkung  erschlossen  werden  konnte.    Zu  jedein  ein- 
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zelnen  Yersuch  wurden  also  zwei  vollig  gleiche  Objecle  benutzt,  auf 
welche  die  zu  untersuchende  Ursache  in  entgegengesetzter  Weise  ein- 
wirkte:  der  Unterschied  der  von  beiden  ausgefuhrten  Bewegungen  konnte 
dann  als  Folge  dieser  Ursache  betrachtet  werden.  In  einigen  kleineren 
Versuchsreihen  wurde,  je  nach  Umstanden,  eine  Vereinfachung  dieser  Me- 
thode  vorgenommen ,  auf  welche  ich  erst  bei  der  Beschreibung  jener  Ver- 
suche  eingehen  werde.  Um  das  Speciellere  der  Methode  gelilufiger  aus- 
einander  setzen  zu  kOnnen ,  halte  ich  bei  der  Beschreibung  nur  den  einen 
Fall  ini  Auge,  wo  es  sich  darum  handelt,  die  Wirkung  der  Schwere  auf 
die  Blatter  zu  untersuchen ;  die  fUr  die  Versuche  Uber  Heliotropismus,  oder 
fUr  diejenigen  mil  Stengelorganen  stattfindenden  Abanderungen  werde  ich 
gelegentlich  der  Behandlung  dieser  mi£heilen. 

Ich  benutzte  stets  Blatlstiele  ohne  Spreite,  oder  Blattrippen  an  denen 
die  Seitenrippen  und  das  Mesophyll  entfernt  worden  waren.  Von  den  Blatt- 
rippen wurde  immcr  der  dritte  Theil  an  der  Spitze  entfernt,  weil  dieser, 
wie  vorher  gezeigt  wurde,  sich  beim  Isoliren  meistens  stark  krtimnit,  und 
also  unl>equem  fUr  die  L'ntersuchung  ist.  Die  so  vorbereiteten  Objecle 
wurden  in  einen  grossen  vOllig  dunklen  Zinkkasten,  dessen  Boden  mit 
feuchtem  Sand  bedeckt  war,  und  dessen  Rauin  also  immer  sehr  feucht 
war,  horizontal  so  befestigt ,  dass  das  untere  Ende  in  den  dazu  an  den 
Wilnden  hoher  liegenden  Sand  hineingesteckt  wurde.  und  das  Uebrige  frei 
hervorragte,  ohne  den  Sand  des  Bodens  zu  berUhren.  In  jedem  Versuche 
dauert  der  Aufenthalt  in  diesem  dunklen  Rauin  21 — 24  Stunden. 

Durch  diese  Einrichtung  der  Versuche  werden  die  Wachsthums- 
bedingungen  andere  als  sie  an  der  Pflanze  in  der  freien  Natur  sind.  Die 
feuchte  Luft  bringt  die  Organe  in  starke  Turgescenz,  die  Dunkelheit  macht 
sie  etioliren,  die  Entfernung  der  Spreite  befreit  die  Rippen  von  den  durch 
diese  hervorgerufenen  Spannungen  und  die  Blatlstiele  von  der  zu  tragenden 
Last,  wahrend  sie  vielleieht  in  einigen  Fallen  die  Ernahrung  beeintriichtigt. 
Auch  die  Trennung  des  Organs  von  der  Pflanze  muss  schadlich  auf  die 
Ernahrung  wirken.  Auf  den  Einfluss,  welchen  die  Anwesenheit  oder  Ab- 
wesenheit  des  Spreite  auf  die  Krummungen  ausUbt,  werde  ich  spiiter  noch 
zurtlckkommen.  Uel>er  den  Einfluss  der  Turgescenz  und  der  Dunkelheit 
habe  ich  einige  Versuche  mit  vertikalen  Sprossen  angestellt,  da  fUr  ihr 
Studium  die  Wahl  des  Materials  gleichgiltig  ist,  und  gefunden,  dass  beide 
sowohl  das  Wachslhum  als  die  Schnelligkeit  der  Krtlmmung  fOrdern ,  dass 
aber  diese  FOrderung  eine  so  geringe  ist,  dass  sie  meistens  schon  durch 
einen  Temperaturunterschied  von  i—  2°C.  (bei  einer  Temperatur  von 
20  —  25°  C.)  aufgehoben  oder  umgekehrt  werden  kann.  Bei  der  Betrachtung 
der  Resullate  der  Hauptversuchsreihen  braucht  man  also  nicht  weiter  RUck- 
sicht  auf  diese  I)eiden  Umstiinde  zu  nehmen.  Was  auch  immerhin  der 
Einfluss  aller  genannten  Umstiinde  sein  mOge,  in  denen  die  Versuchsgegen- 
stande  von  den  in  der  freien  Natur  wachsenden  abweichen,  immer  waren 

17* 
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sie  fur  die  verschiedenen  E.xemplare  eine*  und  desselben  Vercuches  vtfllig 
gleich,  und  somit  beeintrUchtigen  sie  die  Vergleiehbarkeit  dieser  Exemplare 
in  keiner  Beziehung. 

Zujedem  einzelnen  Versuch  wurden  zwei  Blattsuele  (resp.  Blaltrippen) 
einer  Art  benutzt,  welche  einander  so  genau  wie  mttglich  gleich  waren, 
und  der  eine  mil  der  roorphologischen  Oberseite  nach  oben,  der  andere 
mil  dieser  Seile  nacb  unten  horizontal  hingelegt.  Erfordernisse  der  Gleichheit 
sind  gleiche  Grosse  aller  Tbeile  des  Blattes,  gleiche  naUlrliche  Ricbtung  der 
beiden  Bliitter  in  Beziehung  zum  Horizont,  gleicbes  Alter,  und  gleiches 
Wachsthum.  Nur  wenn  diese  Erfordernisse  erfullt  sind,  kann  man  aus 
der  Vergleichung  der  Krtimmung  beider  Objecle  einen  Schluss  Ziehen. 
An  die  mihere  Ertfrterung  dieser  Bedingungen  der  Yergieichbarkeit  Iflsst 
sicb  die  Besprechung  einiger  zur  geuaueren  Orientirung  tlber  die  Haupi- 
frage  nothwendigen  Verhaltnisse  von  selbst  anreihen. 

Die  gleiche  Grosse  zweier  zu  vergleichender  Blatter  in  alien  Theilen 
und  die  auntfherud  gleiche  Alterstufe  sind  die  Merkmale,  nach  denen  man 
die  zu  benutzcndcn  Exemplare  aus  der  Masse  des  Materials  heraussuchen 
kann.  Urn  gleicbaltrjge  Exemplare  zu  erhalten,  kann  man  sich  u.  a.  zu 
opponirten  BliUtern  wenden,  doch  nur  wenn  diese  eine  gleiche  Neigung 
zum  Horizont  be$itzen,  da  sie  sonst  ungleichmassig  entwickelt  sind,  wie 
diess  von  Wiessne*  J)  angegeben  worden  ist,  und  wie  ich  vielfach  die 
Gelegcnheit  hatte  zu  bestiitigen.  Aus  derselben  Ursache  ist  es  auch 
besser  im  Allgemeinen  Blatter  mil  gleicher  Richtung  auszuwHhlen ,  weil 
sonst  die  Aussicht ,  dass  sie  sich  gleich  verhalten  werden,  nur  eine 
geringe  ist. 

Das  Alter  hat  auf  die  gcotropischen  Krilmmungen  einen  ziemlich  grossen 
Einfluss.  Wiihrend  bei  den  raeisten  Blattatielen  und  Blaltrippen  die  FHhig- 
keit  sich  unter  dem  Einfluss  der  Scbwere  zu  krtlinmen,  bei  ihrem  Auf- 
treten  gleichmassig  Uber  das  ganze  Organ  vertheilt  ist,  sondert  sich  spHter 
in  vielen  Fallen  eine  stark  krummungsfiihige  Slelle  von  dem  dieser  Be- 
wegung  weniger  fahigen  Theile  ab.  Diese  Stelle  befindel  sich ,  bei  den 
basifugal  wachsenden  Blattern  anfangs  am  Grunde  des  Organs ,  und  steigt 
wie  das  Maximum  des  Wachslhums,  selbsl  an  diesem  hinauf  bis  sie  den 
Gipfel  erreichl  und  so  die  KrUmmungsfShigkeit  erlischt.  Sehr  deutlich 
Uberzeugt  man  sich  u.  a.  hiervon,  wenn  man  die  Blattstiele  eines  Sprosses 
von  Delphinium  (ich  untersuchle  D.  elatura)  von  ihren  Spreiten  und  dem 
Sprosse  trennt,  und  sie  horizontal  in  dem  dunklen  feuchten  Raum  so  be- 
festigt,  wie  dieses  oben  angegeben  ist.  Sowohl  wenn  bei  alien  die  moi- 
phologische  Oberseite  nach  ohen  gewendet  ist,  als  wenn  diese  Seile  bei 
alien  nach  unten  schaut,  sieht  man  am  Ende  des  Versuchs  (also  nach 


<  Wiessner,  Beobncbtungcn  lib.  d.  Einfl.  d.  Erdscbwere  auf  Grossen-  u.  Form- 
veihaitnissc  d.  Blatter,  Sitzungsber.  d.  k.  Acad.  d.  Wiss.    Wien  LVIII.    Nov.  4868. 
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2i  Stunden1  die  jtlngeren  in  ihrer  ganzen  Lange  gekrtlmmt,  die  niichst- 
alteren  nur  an  einer  Stelle,  welche  dem  Gipfel  der  Blattstiele  desto  niiher 
liegt,  je  alter  dieser  ist,  bis  die  altesten  9ich  gar  nicht  mehr  gekrtlmmt 
haben.  Oleichaltrige  Organe  sollen  sich  also  in  dem  Versuche  an  der 
nam lichen  Stelle  krtlmmen. 

Es  ist  hier  der  Orl,  tlber  die  Ar(  der  auftretenden  Krttnimungen  und 
die  Messung"  derselben  einiges  milzulheilen.  Der  gekrtlmmte  Theil  ist 
awar,  mathemntisch  betrachtet,  kein  Kreisbogen,  doch  in  weitaus  den 
meisten  Fallen  kann  man  inn  ohne  erhebliehen  Fehler  als  einen  solehen 
betracbten.  Es  wird  demnach  die  Krtlmnrfung  durch  den  Krtlmmungsradius 
gemessen,  das  ist  also  durch  den  Radius  des  KreiSbogens,  welchen  der 
gekrtlmmte  Theil  bildet.  Die  in  Graden  ausgedrlickte  GfOsse  des  Bogens 
hangt  nur  von  diesem  Radius  und  von  der  LBnge  des  krummungsfehigen 
Theiles  ab,  far  eine  anschauKche  Vergleicbung  der  Krtlmmungcn  hat  sie 
also  keinen  Werth.  Die  GrOsse  des  krttmmungsfahigen  Theilesf  ist  bei  ver- 
schiedenen  Arten  eine  sehr  rerschiedene ,  und  mefetens  ist  die  Krtlmmung 
desto-  siirker,  der  KrUmmungsradios  also  desto  kleiner,  ate  dieser  Theil 
selbst  kleiner  ist.  Zum  Bestimmen  des  Krtlmmungsradius  henutzle  icfa 
einen  mit  concent  rischen  Kreisen  au9gestatteten  Carton:  die  Radien  der 
Kreise  hatten  die  LSngen  von  4,  2,  5>  u.  s.  w.  bis  tu  25  Cm.,  von 
tehn  zu  zehn  Grad  waren,  der  UebersichllichkeU  wegen,  radiale  Linien 
gezogen.  Krtlmmungen  von  mehr  als  $5  Cm.  Radius  wurden  als  gerade 
betrachtet ,  da  ihre  genaoere  Messung  zum  Theil  tmmdglich,  zum  Theil 
nutzlos  ist.  Durch  Anpassen  des  gekrUmmten  Theiles  auf  dfe  einzelnen 
Kreise  suchte  ich  jenen  heraus  mil  dem  die  rumessende  Krtimmung  fiber- 
einslimmte;  der  Radius  jenes  Krefees  war  der  geSuchte  Krtlmmungsradius. 
Die  beobachtete  Grosse  des  Bogens  betrug  in  weitaus  den  meisten  Fallen 
nicht  900.  i) 

Eine  Hauptsache  bei  derartigen  vergleichenden'  Untersuchungen  ist  es, 
dass  man  die  Grosse  des  Wachsthums  wahrend  des  Versuchs  bestimmt, 
urn  oinerseits  zu  wissen,  ob  Uberhaupt  Wachsthum  stattgefunden  hat,  und 


4)  Die  hier  beschriebene  Methode  gtebt  ein  anschaullcheres  Btld  von  den  beohach- 
tcten  Kriimmungcn,  als  die  bis  jctzt  allg«mein  befotgte,  welche  die  in  Graden  aus- 
gedriickte  Grosse  des  Bogens  in  den  Tabellen  verzeichnete.  Es  leuchtet  ein ,  dass  ein 
Organ  um  so  starker  gcbogen  ist ,  je  kleiner  der  Kriimmungsradius  des  von  ihn^  ge- 
bildeten  Bogens ;  umgekehrt  kann  man  in  den  Tabellen  aus  einem  kleineren  Kriim- 
mungsradius immer  ohne  Weiteres  auf  eine  starkere  Kriimmung  schliessen.  Ist  aher 
die  Grosse  des  Bogens  in  Graden  angegeben,  so  muss  auch  die  Lange  des  gekrUmmten 
Theiles  bekannt  sein,  um  eine  Vergleichung  zu  gestntten.  Man  kdnnte  zwar,  in  dieser 
Methode,  entweder  die  Lange  des  Organs  oder  die  Grflsse  des  Bogens  fur  aile  zu  ver- 
gleichenden  Falle  gleich  gross  nehmen,  wurde  dann  aber  doch  nicht  ein  so  anschau- 
liches  Bild  von  den  Krummungen  bekommen,  als  durch  die  einfache  Angabe  des 
Kriimmungsradius. 

Den  einfachen,  oben  beschriebenen  Apparat  konnte  man  Cyclometer  nennen. 
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uin  andererseits  zu  oontroliren,  oh  beide  zu  vergleichende  Exemplare  gleich- 
viel  gcwachsen  sind,  denn  von  dem  Wachsthum  hangt  es  ab,  ob  tlberhaupt 
eine  Kriimmung  stattfinden  wird,  und  wie  stark  diese  sein  wird.  Nur 
wenn  das  Wachsthum  beider  Exemplare  gleich  stark  war, 
kbnnen  die  Krtlmmungen  unter  sich  verglichen  werden.  Alle 
Vorsuche,  in  denen  kein  gleiches  Wachsthum  stattfand ,  sind  als  ungiltig 
zu  betrachten,  und  desbalb  zu  verwerfen ;  Ausnahme  hiervon  machen 
nur  diejenigen  Versuche,  in  denen  das  am  stiirksten  gekrtlmmte  Exemplar 
am  wenigsten  gewachsen  war.  In  diesen  wUrde  der  Unterschied  der 
Krtlmmungen  in  dem  nMmlichen  Sinne  (und  etwas  grosser  ausgefallen  sein, 
wenn  beide  Exemplare  gleich viel  gewachsen  wHren,  man  kann  also  auch 
diesen  eine  Beweiskraft  zusprechen.  Wo  das  am  sUlrksten  gekrUmmte 
Exemplar  am  raschesten  gewachsen  war,  kann  die  stHrkere  Kriimmung 
stets  als  eine  Folge  des  stiirkeren  Wachsthums  betrachtet  werden,  solche 
Versuche  lehren  also  nichts  Uber  die  Wirkung  der  untersuchten  Kraft. 

Um  das  Wachsthum  zu  best im men,  trug  ich  mil  Tusche  vor  Anfang 
jedes  Versuchs  zwei  Marken  auf  das  Organ  auf,  und  wHhlte  die  Stelle 
dazu  so,  dass  der  muthmaasslich  krtlmmungsftfhige  Theil  zwischen  beiden 
lag,  ohne  llbrigens  ihren  Abstand  grosser  zu  machen  als  dieses  dazu  ntttbig 
war.  Bei  je  zwei  zu  \  ergleichenden  Exemplaren  hatten  die  Marken  eine 
correspondirende  Lage,  wodurch  sie  einen  correspondirenden  und  annUhernd 
gleich  grossen  Theil  des  Organes  umschlossen.  Vor  Anfang  des  Versuchs, 
und  an  dessen  Ende  wurde  der  Abstand  beider  Marken  an  den  dazu  grade 
gebogenen  Objecten  gemessen ,  die  Diflerenz  beider  Messungen  gab  den 
Zuwachs  wiihrend  des  Versuchs.  Die  Messungen  konnten  auf  0,o  Mm. 
genau  ausgeftlhrt  werden;  der  Unterschied  der  Zuwachse  zweier  zu  ver- 
glcichenden  Exemplare  dtlrfte  also  nicht  1,0  Mm.  erreichen,  sonst  wurde 
der  Versuch  als  ungiltig  betrachtet.  Ausnahme  hiervon  machten  nur  die- 
jenigen Versuche,  wo  das  am  sUtrksten  gekrUmmte  Exemplar  am  wenigsten 
gewachsen  war;  hier  dtlrfte,  wie  schon  bemerkt,  der  Unterschied  etwas 
grosser  sein ,  jedoch  nicht  soviel ,  dass  dadurch  die  Vergleichbarkeit  der 
beiden  Exemplare  als  unvollstandig  erschien.  Die  Marken  wurden  fast 
immer  auf  die  morphologische  Oberseite,  selten  auf  eine  Seitenkante,  oder 
auf  die  Unterseite  aufgetragen. 

Elwaige  Krtlmmungen,  welche  im  Anfang  eines  Versuchs,  zumal  bei 
Blattrippen,  bisweilen  dadurch  entslehen,  dass  die  Erhohung  der  Turgescenz 
nicht  auf  alien  Seiten  gleich  rasch  vor  sich  geht,  oder  Krtlmmungen,  welche 
nicht  mil  Liingenzunahme ,  zuweilen  sogar  mil  VerkUrzung,  und  mil  Er- 
schlaffung  verbunden  sind,  mtlssen  nattlrlich  ausser  Betracht  gelassen  werden. 

Ueber  die  Melhode  habe  ich  nur  noch  zu  bemerken ,  dass  die  zu 
benutzenden  Objecte  so  viel  wie  mOglich  in  geraden  Exemplaren  ausge- 
wahlt  werden,  und  dass  wo  dieses  nicht  thunlich  war,  die  Anfangskrtlm- 
mung  stets  in  den  Tabellen  verzeichnet  wurde. 


Digitized  by  Google 


Ueber  einige  Ursacben  der  Richtunp  bilateralsymmetrischer  Pflanzcntbeile.  249 


Geotropismus,  Epinastie,  Hyponastie. 

Zwei  Ursachen,  deren  jede  fllr  sich  eine  KrUmmung  in  dem  unter- 
suchten  Organ  veranlassen  kann,  sind  aus  keinem  Versuche  auszuschliessen, 
und  ich  werde  diese  deshalb  zuerst  der  Untersuchung  unterwerfen.  Es 
sind  diess  der  Einfluss  der  Schwere,  und  ein  etwaiger  Unterschied  in  der 
Wachsthumsfahigkcil  der  morphologisch  verscliiedenen  Seilen,  also  haupt- 
sachlich  der  Oberseite  und  der  Unlerseite.  Die  Frage,  urn  welche  es  sich 
bier  handelt,  kann  also  so  gefasst  werden  .  krUmmen  sich  Blattstiele  und 
Mittelrippen  unler  dem  Einfluss  der  Schwere  aufwiirts,  wenn  sic  horizontal 
hingelegt  werden,  und  welchen  Einfluss  hat  es  hierauf,  ob  die  morpho- 
logisehe  Oberseite  dabei  oben  oder  unten  liegt. 

In)  Folgenden  will  ich  diejenige  Lage  der  Organe,  wo  ihre  morpho- 
logische  Oberseite  oben  liegt,  die  n'ormale,  diejenige  wo  diese  Seite  unten 
liegt.  die  inverse  nennen. 

Die  befolgte  Method*'  ist,  wie  ich  schon  erwiihnte,  genau  die  in  der 
vorhergehenden  Abtheilung  beschriebene.  Meine  Versuche  enthalt  die  hier 
folgende  Tabelle.  FUr  jeden  einzelnen  Versuch  dienten  zwei  Exeniplare, 
das  normale  und  das  inverse.  An  diesen  wurde  bestimint,  I)  die  Lange 
des  ganzen,  welche  fUr  beide  die  namliehe  war  [i.  Spalte),  2)  die  im  An- 
fang  des  Versuchs  schon  vorhandene  Krllinmung  wenn  etwa  eine  solche 
da  war  (3,  und  I.  Spalte) ;  die  am  Ende  des  Versuchs  beobachteten 
KrUmmungcn  5.  und  6.  Spalte)  und  das  Wachsthum  wiihrend  des  Ver- 
suchs. In  der  letzten  Spalte  ist  angegeben,  in  welchem  Theile  der  benutzten 
Organe  die  KrUmmung  'slattgefunden  halte.  In  den  Doppelspalten  der 
AnfangskrUmmung,  der  am  Ende  des  Versuchs  beobachteten  KrUmmung  und 
des  Wachsthums  enthalten  die  einzelnen  Spalten  A  die  Zahlcn,  welche  die 
an  den  normalen  Exemplaren  beobachteten  Werthe  angeben,  in  den  Spalten 
B  sind  die  Zahlen  verzeichnet,  welche  durch  die  inversen  Exeniplare  gelie- 
fert  worden  sind.  Die  Zahlen  der  3.  bis  7.  Spalten  sind  die  in  Centi- 
metern  ausgedrtlckten  KrUmmungsradien :  diese  sind  positiv  wenn  die  KrUm- 
mung concav  nach  oben  war,  negativ  wenn  sie  concav  nach  unten  war. 
Als  Wachsthum  ist  der  direkt  durch  die  Differenz  des  Abstandes  der  Marken, 
vor  und  am  Ende  des  Versuchs  gegebene  absolute  Zuwachs  angegeben 
und  in  Millimetern  ausgedrtickt.  Die  Keihenfolge  der  Versuche  ist  der 
rebersichtlichkeit  halber  so  gewUhlt.  Die  zu  den  Versuchen  benutzten 
Exeniplare  befanden  sich  ;ille  in  dem  Altersstadium ,  das  dem  Ende  des 
Wachsthums  zuniichst  vorangeht,  also  die  Blattrippe  in  jenem  Stadium, 
in  welchem  ich  die  vorher  behandelte  Spannung  zwischen  Rippe  und  Spreite 
bt'obachtete,  und  zwar  war  die  KrUmmung  bei  der  Isolirung  meistens  nur 
an  der  Spitze  stark,  in  den  untern  zwei  Dritteln  der  Rippe  nicht  oder 
kaum  bemerklich.    Wollte  man  jUngere  Stadien  nehmen,  so  wUrde  die  KrUm- 
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mung  der  Rippe  beim  Isoliren  vielfach  die  Resultate  des  Versuchs  verun- 
deutlichen. 

In  der  Tahelle  ftthre  ich  ftlr  jede  Species  nur  einen  Versuch  an,  fUr 
die  meisten  Species  habe  ich  deren  zwei  bis  drei  gemacht,  in  denen  etas 
Hauptresultat  das  namliche,  wenn  auch  die  Grttsse  der  beobachleten  kitlm- 
mungen  eine  verschiedene  war. 
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B.    Allgemeine  Blattstiele  geflederter  Blatter. 
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D.    Blattrippcn,  welchc  durch  das  Mesophyll  gespannt  waren. 
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E.    Blattrippen  aline  Spannung  durch  das  Mesophyll. 
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1)  Die  Spannung  war  meist  nur  noch  in  den  Spitzen,  welche  nicht  mil  zu  dem 
Versuche  benutrt  wurden,  sichtbar. 
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B.    Allgemeine  Blattsticle  gefiederter  Blatter. 
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C.    Seitenblatlstiele  doppeltgefiederter  Blatter 
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D.    Mittelrippen,  welche  durch  das  Mesophyll  gespanut  waren.1; 
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Reibe.    Keine  epinastische  DifTerenz. 
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In  den,  in  die  erste  Heine  zusammengebrachten  Versuchen  batten  sich 
alio  Exemplare  aufwdrls  gekrtlmmt;  diese  KrUminung  war  immer  stiirker 
wenn  die  Olwrseite  unten  lag,  als  im  umgekehrten  Fall.  In  den  Versuchen 
der  zweiten  Reibe  baben  die  normalen  Exemplare  sich  entweder  gar  nicht, 
oder  abwHrts  gekrUmmt;  die  inversen  krtlmmten  sich  aufwiirts;  ihre  Krtlm- 
mung  war  aber  l>ei  jeder  Species  stiirker  als  die  der  abwUrts  gekrtlmmten 
Exemplare  der  niimlichen  Art.  In  dem  Versuche  der  dritten  Reihe  krummte 
sich  das  normale  Exemplar  elien  so  stark  aufaiirts  als  das  inverse. 

Sieht  man  einstweilen  von  diesem  letzten  Versuche  ab,  so  ist  die  ein- 
fachste  ErklMrung  der  gefundenen  Thatsacben,  die  Annahme  dass 

1)  die  Blattstiele  und  Blattrippen  negativ  geotropisch  sind, 

2)  in  den  Blatlstielen  und  Blattrippen  die  morphologische  01>erseite 
eine  stUrkere  Wachstbumsrahigkeit  bttitzt  als  die  Unterseite. 

I)  Die  Spannung  war  meist  nur  noch  in  den  Spilzen ,  welche  nicht  mit  zu  dem 
Versuche  benutzt  wurden,  sichtbar. 
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Der  zweiten  Annahme  zufolge  muss  also  das  Gewebe  der  Oberseile 
untcr  vdllig  glcichen  Umstiinden,  also  wenn  alle  Susseren  UmsUinde  allseitig 
gleichmiissig  einwirken,  sUirker  in  die  Lange  wachsen ,  als  das  der  Unter- 
seite,  eben  so  wie  in  vertikalen  Stengeln  das  Mark  rascher  wachst  als 
die  Rinde. 

Schimper1  nannte  horizontal  oder  schiefe  Pflanzenorgane,  deren  Ober- 
seite  starker  in  die  Dicke  wachst  als  ihre  Unterseite :  Epinaslische ,  und 
man  kann  die  Bedeutung  dieses  Wortes  meiner  Ansicht  nach  auf  solehe 
Organe  ausdehnen ,  deren  Oberseite  sUirker  in  die  Lange  wilehst  als  ihre 
Unterseite.  Ich  will  deshalb  im  Folgenden ,  die  zweite,  vorltfuhg  noch 
unerwiesene  Eigenschaft  der  Blatter  Epinastie,  etwaige  nur  durch  diese 
veranlasste  KrUmmungen  epinastische  KrUmmungen .  und  den  Untersehied 
der  Wachslhumsfahigkeit  beider  Seiten  die  epinastische  Differenz  Dennen.  2) 

Wo  in  den  in  der  Tabelle  verzeichneten  Versuchen  die  Oberseile  unten 
lag,  bewirkten  diesen  beiden  Annahmen  nach,  der  Geotropismus  und  die 
Epinastie  jede  fUr  sich  eine  AufwartskrUmmung ,  und  ihre  Wirkung  sum- 
mirte  sich  also;  wo  die  Oberseite  oben  lag  wirkten  diese  beiden  I'rsaehen 
einander  entgegen,  da  die  zweite  eine  AbwartskrUmmung  hervorzurufen 
suchte.  Dementsprechend  haben  sich  alle  inversen  Exemplare  aufwHrts 
gekrtimmt;  bei  den  normalen  wurdc  das  Entstehen  und  die  Richtung  der 
entstehenden  KrUmmung  durch  das  Verhaltniss  beider  Ursachen  bestimmt. 
Wo  der  Geotropismus  sUirker  wirkte  als  die  Epinastie  musste  eine  Auf- 
wiirtskrUmmung eintreten ,  die  aber  geringer  war  als  jene  der  inversen 
Exemplare;  hierher  gehdren  also  die  Versuche  der  ersten  Reihe  der  Ta- 
belle. Wo  der  Geotropismus  der  epinastischen  Differenz  gleich  war  fand 
gar  keine  Krtlmmung  stall,  und  wo  der  Geotropismus  kleiner  war  als  diese 
Differenz,  musste  eins  AbwartskrUmmung  erfolgen,  wie  dieses  auch  in  den 
Versuchen  der  zweiten  Reihe  ersiehtlich  ist. 

Einige  Arten  [Sambucus,  Levistium,  Scrophulariaj  sind  sowohl  in  der 
ersten  Reihe  als  in  der  zweiten  verzeichnet.  Dieses  deutet  darauf  hin, 
dass  das  Verhaltniss  zwischen  Geotropismus  und  epinastischer  Differenz 
nicht  ein  fUr  jede  Art  bestimmtes,  sondern  von  anderen  Umsliinden  (zumal 
vom  Alter)  abhangendes  ist. 

Bei  dem  Versuche  mil  Menyanthes  (III.  Reihe)  war  offenbar  keine  Epi- 
nastie vorhanden.  Die  Blattstiele  dieser  Pflanze  sind  aber,  morphologisch 
betrachtet,  keine   bilateralen  Gebilde;    wenn  die  Scheide  und  der  An- 


1)  Ami).  Bcricht.  Nalurforschcrvers.  in  Gottingen  185*.  S.  87;  citirt  bei  Hof- 
HBI0TBB,  Allg.  Murphol.  d.  Gewiichse.  S.  604. 

2)  Wenn  die  epinastischen,  und  die  spaler  zu  crwahnenden  hyponastischen  krum- 
mungen ,  die  ihnen  entgegenwirkendt-n  Kriimniungsursachen  uberwinden .  so  entslehen 
in  der  frcien  Natur  die  Nulationen  der  Blatler;  stall  vieler  Beispielc  sei  nur  das  eine 
der  Farrnkrautcr  genannt ,  bei  denen  die  Einrollung  der  Blatter  durch  Hyponaslie,  die 
spatere  Entrollung  durch  Epinastie  verursacht  wird. 
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heflungspunkt  der  Blattchen  entfernt  sind,  kann  man  an  ihnen  ausserlich 
die  Oberseite  nicht  mehr  von  der  Unterseite  unterscheiden.  Die  tlbrigen 
untersuchten  Pflanzentheile  sind  alle  mehr  oder  weniger  ausgepragt  bilateral- 
symmetrisch;  es  gilt  also  die  zweite  Annahme  nur  fUr  die  bilateral-sym- 
rnetrischen  Blattsliele  und  Blattrippen. 

Es  ist  nun  nicht  schwer  den  Beweis  zu  liefern,  dass  die  beiden  bis 
jetzt  nur  zur  ErkUirung  aufgestellten  Hypothesen  wahr  sind.  Man  braueht 
dazu  einfach  die  beiden  krUmmenden  Ursachen  auf  eine  andere  Art  zu 
eombiniren.  Dieses  erreicht  man  z.  B.  dadurch ,  dass  man  die  Blattsliele 
und  Rippen  horizontal  auf  die  Seite  legt,  so  dass  also  beim  Anfang  des 
Versuchs  ihre  Medianebene  horizontal  liegt.  Unter  diesen  Umslitnden  wird 
der  Geotropismus  eine  Aufw«1rtskrtimmung  in  vertikaler  Ebene  hervorzu- 
rufen  suchen,  die  Epinastie  aber  eine  KrUmmung  in  horizontaler  Ebene. 
Die  Resultirende  wird  eine  KrUmmung  in  schiefer  Ebene  sein,  bei  welcher 
die  convexe  Seite  von  der  Grenzlinie  zwischen  der  morphologischen  Ober- 
seite  und  derjenigen  Seite,  welche  beim  Anfang  des  Versuchs  nach  unlen 
sehaute,  gebildet  werden  wird.  Der  Winkel.  den  die  schiefe  Ebene  mil 
der  Vertikalen  macht,  wird  durch  die  relative  Intensitiit  beider  componirenden 
I'rsachen  bestimmt. 

Die  Resultate  der  von  mir  hierllber  angestelllen  Versuche  entsprechen 
diesen  Forderungen  auf  das  Genaueste,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt.  In 
dieser  enthait  die  dritle  Spalte  den  Winkel,  den  die  KrUmmungscbene  am 
Ende  des  Versuchs  mil  der  Vertikale  bildet.  Je  kleiner  dieser  Winkel ,  je 
grosser  die  Intensitiit  des  Geotropismus  im  Verhaltniss  zu  der  epinastischen 
Differenz.  Die  fUnfle  Spalte  enthait  die  Radien  der  Krtlmmungen,  welche 
die  Versuchsobjecte  am  Ende  des  Versuchs  in  der  Krtlmmungsebene  be- 
siissen;  es  sind  also  in  der  Tabelle  keineswegs  die  geotropischen  KrUm- 
mungen,  von  den  epinastischen  getrennt,  wie  dieses  etwa  durch  Projeklion 
.iuf  eine  horizontale  und  auf  eine  vertikale  Ebene  hiltte  geschehen  kOnnen. 
Die  Zahlen  werden  jedoch  genUgen  den  ausgesprochenen  Salz  zu  beweisen. 
Die  sechste  Spalte  enthHlt  das  absolute  Wachslhum  der  krtlmmungsfahigen 
Stelle  wahi-end  des  Versuchs,  in  Millimetcrn. 

Ich  habe  fur  jede  Art  eine  Reihe  von  Versuchen  gemacht,  fUhre  hier 
aber  immer  nur  einen  an. 

Die  Versuche  sind,  mil  Ausnahme  der  oben  angegebenen  Punkte,  genau 
nach  der  in  der  vorigen  Ablheilung  beschriebenen  Methode  angeslellt. 
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Noch  auf  eine  andere  Art  kann  man  die  geotropischen  Krummungen 
Diit  den  durch  die  Epinaslie  entstehenden  combiniren,  und  also  einen  neuen 
Beweis  fUr  die  Richtigkeil  der  beiden  Siitze,  oder  wenigstens  fUr  die  des 
zweiten  liefern.  Stellt  man  die  Blattstiele  und  Blattrippen  niimlich  verlikal 
in  den  Zinkkasten,  so  wird  die  Epinaslie  eine  Krummung  in  verlikaler  E)>ene 
bewirken,  bei  welcher  die  morphologische  Oberseite  an  der  convexen  Seite 
liegt.  Der  Geotropismus  wird  dahin  streben,  diese  Krummung  zu  ver- 
hindern,  und  die  bereits  eingetretene  wieder  aufzuheben  oder  zu  ver- 
ringern.  Die  hierttber  angestelllen  Versuche  zeigten  genau  die  erwarteten 
KrUmmungen;  ich  fuhre  sie  nicht  besonders  auf,  weil  man  in  den  Yer- 
suehen  Uber  den  Heliolropismus  Beispiele  in  Menge  hierzu  finden  wird. 

Meiner  Ansicbt  nacb  konnen  also  die  beiden  anfangs  gemachten  An- 
na h  men  als  empirisch  bewiesene  Regel  angenommen  werden.  Sie  gelten 
zunHchsl  nur  fUr  die  untersuchten  Arten,  doch  hatte  ich  im  Laufe  meiner 
Untersuehungen  vielfacb  Gelegenbeit  sie  fur  andere  Arten  besUttigl  zu  sehen, 
und  niemals  fand  ich  eine  wirkiiche  Ausnahme,  wonach  ihre  Ailgemeinheit 
sehr  wahrscheinlich  ist;  wenigstens,  was  die  zweite  Regel  betriftt  fttr  Blatt- 
stiele und  ftlr  diejenigen  Blattrippen,  welche  1km  dem  Isoliren  aus  dem 
Mesophyll  ihre  Unterseite  concav  krtimmen.  Auf  das  Verhaltniss  der  Blatter, 
bei  denen  dieses  nicht  der  Fall  ist,  komme  ich  noch  welter  unten  zurUck. 

Es  ist  vielleicht  nicht  ohne  Interesse  darauf  hinzuweisen,  dass  diese 
l>eiden  Eigenschaflen  von  der  normalen  Richtung  der  Organe  an  der  Pflanze 
unabhiingig  sind ;  in  der  Seite  250  mitgctheilten  Tabelle  sind  sowohl  solche 
Organe  enthalten,  welche  senkrccht,  als  andere  welche  schief  oder  sogar 
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wagerechl  gewachscn  waren.  Zumal  die  geotropische  AufwartskrUmmung 
der  letzteren,  in  dem  Falle  wo  die  Oberseite  oben  liegt  (z.  B.  Ulmus)  ver- 
dient  besondere  Beachtung;  bei  der  Besprechung  des  Einflusses  der  Be- 
lastung  werde  ich  noeh  mehrere  Beispiele  hiervon  zu  verzeichnen  haben. 

Aile  diese  Versuche  und  Folgcrungen  beziehen  sich,  wie  gleieh  anfangs 
hervorgehoben  wurde,  auf  ein  bestimmtes  Alter,  nam  I  ich  auf  das  letzle 
Wachslhumssladium.  Es  ertlbrigt  also  zu  unlersuchen,  welchen  Einlluss 
das  Alter  auf  diese  Ers6heinungen  hat. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten  kann  man  sowohl  die  in  der  ersten 
als  die  in  der  zweiten  Tabelle  befolgte  Methode  benutzen.  Ich  habe  mit 
einigen  Arten  nach  beiden  Methoden  Versuchsreihen  angestellt,  und  theile 
die  Resultate  in  der  folgenden  Tabelle  mit.  Die  Einrichtung  der  ersten 
H&lfte  der  Tabelle  ist  derjenigen  der  Seite  250  mitgetheilten  gleich,  die  der 
zweiten  stimuli  mit  der  Seite  254  mitgetheilten  Uberein.  In  der  ersten 
H.ilfte  enthalten  danach  die  Spcciaispalten  A  die*  Zahlen,  welche  die  KrUm- 
mungsradien  und  das  Wachsthum  der  normalen  Exemplare  angeben,  die 
Spalten  B  die  gleichen  Zahlen  ftlr  die  inverson  Exemplare.  Die  Zahlen  der 
ersten  Spalte  enthalten  in  beiden  Halften  die  Langen  der  ganzen  Organe 
vor  Anfang  tier  Vorbereitung  ftlr  den  Versuch :  sie  erlauben  ein  Urtheil  tlher 
das  relative  Alter  der  vecschiedenen  Versuchsobjecte.  In  der  zweiten  Hiilfte 
der  Tabelle  sind  die  untersuchten  Blaltrippen  und  Blattstiele  ftlr  jede  Art 
einem  ;vertikalen)  Aste  entnommen ;  in  der  ersten  Hiilfte  wurden  ftlr  die 
Versuche  mit  Humex  und  Inula  zwei  gleiche  vertikale  Aeste  ausgewHhlt, 
deren  einzelne  Blatter  zu  jo  zwei  so  genau  als  moglich  mit  einander  tlber- 
einstimmten.  Aus  den  ganzen  Versuchsreihen  werden,  wie  immer,  nur 
diejenigen  Paare  aufgefllhrt,  in  denen  das  Wachsthum ,  wahrend  des  Ver- 
suchs  eine  genUgende  Uebereinstimmung  zeigte. 

Wo  in  der  zweiten  Hiilfte  der  Tabelle  die  Unterseite  die  convexe  war, 
ist  diess  dadurch  angegeben,  dass  der  Winkel  der  KrUmmungsebene  mit 
der  Vertikale  als  negativ  verzeichnet  wurde. 

===== 


Arten. 


—  = 
=  — 

1 1 

c 


Krtimutungsradien  in  Cm 
beim 


Anfang. 


I" 


A 


am  Ernie 
B  Piff. 


Wachsthum 
wahrend  des 
Versuchs,  in 
Cm. 


B  Diff. 


Nahere  Be- 
schrcibung  des  ge- 
krummten  Theils. 


Humex  l'atientia 


Inula  bifrons 


28 
20 
16 
li 
20 


II  ||  I  18 
17      7  10 

7   I   5  i 


-  - 


7 

20 


to  to 


2.5    2.5  0 

8.0    2.5  -0.5 

2.5    2.0  —0.5 

8.0    2.0  — ro 

1.0  '1.5  0.5 


I'ntere   Haifle  der 

Blattrippe. 
Untere   Halite  dor 

Blattrippe. 
Unteres  Drittel  der 

Blattrippe. 
Unteres  Drittel  der 

Blattrippe. 
Untere  Haifle  der 

Blattrippe 
Intere  Halfte  der 

Blattrippe. 


Digitized  by  Google 


256 


Da.  Hugo  de  Vries. 


Arten. 


-  — 
2.  / 

-  o 


Kruinmunjisrmlien  in  Cm. 
beitn 


Anfang. 


am  Ende. 


A1B 


B  j  DifT. 


Wachsthum 
w ah rend  des 
Versucus,  in 
Cm 


A 


U  Difl'. 


Nahere  Be- 
schreibung  des  ge- 
kriimmten  Theils. 


Inula  bifrons 


5 
3.5 


HenytnlbM  trifoliate  ii 

y 

;  7 

5 

2.5 


6 
10 

5 


i 

5 

5  5 
12  1i 


1.0 
0.5 
2.0 


4.5  0.5 
0 

0.5 


0.5 


2.0  1.5  0.5 

1.5  2.5  0 

1.0  1.0  0 

1.0  0.5  -0.5 


Untere   Halfte  der 

Blattrippe 
Untere   Halfte  der 

Blattrippe. 
Ohere    Halfte  des 

Blattstiels. 

5  Cm   der  Mitte. 

3.5  i,     ||  ,, 
• 

<  1,111/ 


• 

■ 

.    i  ■- 

Rriimmungs- 

-  is 

i,  it  —  ^ 
■5  S  -J 

radien  in  Cm. 
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5  J  E 

>  x  e> 

p  #  > 

(iekrummler  Theit 

Rumex  Patientia 

34 

350 

i. 

1.5 

Untere    Halfte  der 

Blattrippe. 
Untere    Halfte  der 
Blattrippe. 

16 

300 

11 

1.5 

II 

300 

5 

1.5 

Untere    Halfte  der 

• 

Blattrippe. 

400 

5 

3.0 

Untere    Halfte  der 
Blattrippe. 

II 

200 

-  2.5 

1.0 

Untere    Halfte  der 

Blattrippe. 
Untere    Halfte  der 
Blattrippe. 

9 

-10° 

• 

1.5 

2.5 

—600 

1.5 

2.0 

Untere    Halfte  der 
Blattrippe. 

Inula  bifrons 

10 

oo 

—10 

« 

3.5 

Untere  drei  Viertel 
der  Blattrippe. 

11 

10» 

16 

1.0 

Untere  drei  Viertel 
der  Blattrippe. 

5 

400 

10 

0.5 

Untere  drei  Viertel 
der  Blattrippe. 

3 

~~ 

0.5 

Untere  drei  Viertel 
der  Blattrippe. 

Delphinium  elatum 

5 

100 

4 

3.0 

Untere    Halfte  des 

Blattstiels. 

* 

oo 

5 

2.0 

Ganter  Blattstiel 

3 

-100 

6 

2.0 

ii  ii 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  bei  den  untersuchten  Arten  ausser  Menyan- 
thcsj  zuerst  die  Wachsthumsfahigkeit  der  Unterseite  grosser  als  jene  der 
Olxrscite  ist .  dass  danu  diese  Diflerenz  versehwindet,  und  spllter  die 
Wachsthumsftihigkeit  der  Oberseite  diejenige  der  Unterseite  Ubcrwiegl. 
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In  Uebereinstimmung  mil  deni  Gebrauche  des  Wortes  Epinastie  fur 
lelzleren  Fall,  kann  man  flir  ersteren  das  Wort  Hyponastie  benutzen ,  das 
von  Scbimpkr  ebenso  wie  ,, Epinastie"  zur  Bezeichnung  des  analogen  Unter- 
schiedes  in  dera  Dickenwachsthume  eingefuhrt  wurde. 

In  wie  weil  dieses  Verhaltniss  allgemein  ist,  kann  ich  bei  der  geringen 
Anzahl  der  untersuchten  Arten  nicht  angeben.  Bei  Physalis  Alkekengi  und 
Helianthus  tuberosus  fand  ich  die  Mittelrippe  auch  in  der  Jugend  hypo- 
nastisch.  und  im  letzten  Wachsthumsstadium  epinastisch;  l)ei  mehreren 
anderen  Arten  beobachtete  ich,  dass  in  dem  Anfang  jenes  letzten  Stadiums 
die  epinastische  Differenz  mit  dem  Alter  zunimmt.  Ftlr  die  Wahrschein- 
lichkeit  der  Allgemeinheit  dieser  Verhaltnisse  sprechen  auch  die  Nutationen 
der  Blatter,  denn  es  muss  die  Knospenlage  durch  ein  sUirkeres  Wachs- 
thum  der  Unterseite  und  das  spatere  Auseinanderschlagen  durch  sUirkeres 
Wachsthum  der  Oberseite  verursacht  werden,  wie  bereits  von  Sachs  \  an- 
gegeben  wurde. 

Mit  dem  Aufhoren  des  Wachsthums,  nach  einigen  Untersuchungen 
vielleicht  schon  etwas  frtlher,  hbTt  die  Epinastie  auf  zu  bestehen. 

Bei  den  Blattstielen  von  Menyanthes  ist,  der  Tabelle  zufolge,  die 
Wachsthumsf.lhigkeit  der  beiden  einander  gcgenllberliegenden  Seiten  gleich 
gross,  unabhangig  von  dem  Alter  des  Organs. 

Wiihrend  es  bei  den  Blattstielen  Regel  ist,  dass  die  am  raschesten 
wachsende  Slelle  zugleich  diejenige  ist,  welche  sich  unler  dem  Einfluss 
der  Sehwerc  am  sUirkslen  krUmmt,  und  in  welcher  die  epinastische  Diffe- 
renz am  grbssten  ist,  fallen  bei  den  Blattrippen  diese  l)eiden  letzten  Slellen 
nicht  iinmer  zusammen.  Bei  Versuchen,  wo  die  Spitze  der  isolirten  Rippe 
nicht  entfeml  worden  war,  hatte  ich  namlich  mehrfach  die  Gelegenhcit,  zu 
beobachten,  dass  wiihrend  der  untere  Theil,  bei  einer  normalen  horizon- 
talen  Lage,  sich  aufwUrts  krUmmte,  die  Spitze  ihre  beim  Isoliren  erhaltene 
ruckwiirts  concave  KrUmmung  noch  verstarkte.  Dieses  deutel  darauf  hin, 
dass  in  der  Spitze  die  epinastische  Differenz  grosser  war  als  der  Einfluss 
des  Geotropismus ,  wahrend  sie  kim  untern  Theile  kleiner  war  als  dieser. 
So  z.  B.  bei  allgemeinen  Blattstielen  von  Spiraea  sorbifolia,  und  Blattmittel- 
rippen  von  Scrophularia  nodosa.  Auch  in  einigen  Versuchen,  in  denen  die 
Medianebene  des  Organs  horizontal  lag,  fand  ich  dieses  Verhaltniss  be- 
statigt. 

Bei  denjenigen  Blattern,  deren  Rippe  sich  beim  Isoliren  von  der  Spreite 
mit  der  0!>erseite  concav  krlimmt.  ist,  nach  einigen  Versuchen,  welche  ich 
mit  Vitis  vinifera  und  Lonicera  pyrenaica  sowohl  bei  horizontaler  als  bei 
vertikaler  Anfangsstellung  machte,  die  Unterseite  wachsthumsfahiger  als  die 
Oberseile;  sie  sind  also  hyponastisch.    Bei  denjenigen  Blattern  von  Vitis, 


1)  Sachs,  Lelirbuch  der  Botanik  i.  Aufl.  S  565 
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in  denen  die  SpiUe  der  Rippe  sich  bei  dem  Isoliren  coneav  krUmnit,  ist 
diese  in  Uebererastimmung  damit,  epinaslisch. 

Bis  jetzt  habe  ich  unter  den  Blattstielen  nur  diejenigen  betrachtet ,  in 
denen  die  krllmmungsfahige  Stelle  nichl  morphologisch  von  dem  Uebrigen 
diflerenzirt  ist.  Bei  vielen  Blilttern  ist  dieses  aher  bekanntermaassen  mehr 
oder  weniger  der  Fall.  Es  ist  nicht  schwer  sich  eine  ganzc  Reihe  von 
nllmiiligen  lebergiingen  auszusuchen ,  von  denjenigen  Blatlern,  bei  denen 
der  Blattstiel  allmalig  in  die  Spreite  Ubergeht,  durch  diejenige  wo  die 
Spreite  an  ihrer  EinfUgungsslelle  einen  geringeren  oder  grOsseron  Wink.  I 
mil  dem  Blattstiel  macht,  (wo  also  jene  Stelle  vie)  starkere  Krtlmmungen 
maeht  als  der  tlbrige  Theil  des  Blattsliels)  bis  zu  den  gelenkartigen  Ver- 
bindungen  von  Spreite  und  Blattstiel ,  oder  von  Einzclblattchen  mil  dem 
allgenieinen  Blattstiel  welche  die  Krtlmmungen  enlweder  hauptsttchlicb,  oder 
sogar,  wie  bei  vielen  Papilionaceen  ausschliesslicb  verraitteln.  Da  Nichts 
der  Annahme  widerspricht ,  dass  auch  hier  ■]  die  Ursachen  der  Krlim- 
mungen  die  nUmlichen  sind,  wie  bei  den  gewtthnlichen  Blattstielen,  will 
ich  hier  nicht  niiher  auf  die  Erdrterung  alter  der  einzelnen  Grade  der 
Difterenzirung  cingehen,  sondem  mich  auf  die  Miltheilung  einiger  Versuche 
Uber  die  durch  Polster  bewirkte  Krtlmmungen  beschriinken. 

Die  Krtlmmungen  welche  die  Blattstiele  von  Phaseolus  machen,  werden 
lediglich  von  dem  grossen  Stielpolsler  ausgcfUhrt.  Ira  Dunkleu  ist  der 
Achsenwinkel  dieser  Blattstiele  rail  dem  sie  tragenden  Stengel  stets  kleincr 
;tls  am  Lichte.  FUr  die  Unlersuchung,  ob  diese  Polster  epinaslisch  sind, 
schnitt  ich  StengelstUcke  an  denen  sich  je  ein  Blatt  befand  aus  dem  Stengel 
heraus,  entfernte  die  BlHttchen,  umwickelte  das  StengelstUck  mittelst  Eisen- 
draht  so,  dass  es  sich  nicht  krtlmmen  konntc,  und  stcllte  die  so  vorberei- 
teten  Objecte  in  den  mehrfach  erwiihnten  dunklen  Zinkkasten.  Einige 
stellte  ich  so,  dass  der  Blattstiel  beiin  Anfang  des  Verstichs  senkrecht 
stand,  andere  so,  dass  er  horizontal  lag,  und  zwar  mil  horizontaler  Median- 
ebene.  Die  verlikal  gestellten  bogen  sich  nach  hinten  zurtlck,  so  dass  sie 
nach  ii  Stunden  einen  Winkel  von  iO — 30"  rait  der  Vertikale  bildeten, 
es  war  also  die  Oberseilc  des  Polsters  stHrker  in  die  Llingo  gewachsen  als 
die  Unlerseite.  Die  Medinnebene  der  horizontal  gestelllen  sUind  am  Ende 
des  Versuchs  schief,  im  Winkel  von  io — 70"  rait  der  Vertikale,  wilhrend 
<ler  Axenwinkel  dieser  Blattstiele  sich  von  60  —  80",  wie  er  Anfangs  war, 
auf  90 — 140"  erhoht  hatte.  Im  Polster  hatte  also  sowohl  eine  geotropische 
Aufwartskrtlraraung ,  als  eine  epinastische  KrUinraung  stattgefunden.  Die 
zu  diesen  Versuchen  henutzte  Art  war  Phaseolus  raultiflorus. 


II  Selbstvoi  standlich  habe  ich  hier  zunachst  nur  diejenigen  Falle  im  Augc ,  in 
denen  ich  diese  Krummungen  in  dem  namlichen  Apparat  und  nnch  der  n&mlichen 
Meihode  entstehen  sah.  rail  denen  ich  die  fruher  erwahnten  Versuche  ansteUte. 
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Heliotropisinus. 

Urn  die  Frage  zu  beantworten ,  oh  eine  einseilig  sUirkere  Beleuchtung 
KrUmmungen  in  den  Blatlstielen  uud  Rippen  hervorrufen,  odor  doch  wenig- 
stens  die  aus  anderen  Ursachen  entslehenden  Krtlmmungen  vvesenllich  ab- 
nndern  kann,  benutzte  ich  einen  Apparat  und  eine  Methode,  die  nur  in 
den  nothwendigen  Punkten  von  den  bei  den  Unlersuchungen  Uber  den  Ein- 
lluss  des  Geolropismus  gebrauchten  abwichen. 

Der  Apparat  war  ein  Zinkkaslen,  dessen  eine  aufstehcnde  Seite  von 
einer  Glasscheibe  gebildet  wurde.  Die  gegenUberliegende  Seile  enthielt 
eine  ThUre  zum  Einfuhren  der  Objecle  und  war,  wie  die  Ubrigen  Wimde, 
aut*  der  Innenseile  schwa  rz  gemaeht.  Die  Hbhe  des  Kastens  war  35  Clin., 
die  Breite  30  Clin.,  die  Tiefe  15  Ctm.  Den  Boden  bedeckle  feuchter  Sand, 
wodureli  der  gauze  Raum  immer  sehr  feucht  war.  Die  Versuchsobjecle 
wurden  in  vertikaler  Slellung  in  den  Sand  hinein  gesleekt;  in  jedem  Yer- 
such  schaule  das  eine  der  lx'iden  zu  vergleichenden  Exemplare  mil  seiner 
morphologischen  Oberseile  nach  dem  Licht,  wiihrend  das  andere  Exemplar 
dem  Licht  die  Unterseite  zuwandle.  Ersleres  will  ieh  auch  hier  das  nor- 
male,  letzteres  das  inverse  nennen.  Die  Methode  der  Messung  des  Wachs- 
ihurns,  der  Messung  der  KrUmmung,  die  Wahl  der  Objecte  u.  s.  w.  warcn 
dieselben  wie  sie  in  der  Abtheilung  Uber  die  ,, Methode  der  Untersuchungen" 
im  Allgemeinen  beschrieben  sind.  Der  Apparat  stand  vor  einem  Nord- 
fenster,  in  einer  Entfernung  von  etwa  drei  Meter  von  diesem;  es  trat  also 
keine  Sonne  hinzu,  und  die  Exemplare  etiolirten  wahrend  des  Versuchs 
einigermaassen. 

Die  Ursachen,  welche  unter  diescn  UmslHnden  auf  die  entstehenden 
Krtlmmungen  einen  Einlluss  ausUbcn,  sind  die  Epinastie,  der  Geolropismus 
und  der  Heliotropisinus.  Da ,  wie  ich  im  Vorhergehenden  auseinander  ge- 
setzl  babe,  diejenigen  Blatter ,  deren  Rippe  sich  bei  dem  Isoliren  mil  der 
Unterseite  concav  krtlmmt,  —  und  von  Versuchcn  mil  Blatlern  in  denen 
das  Umgekehrle  der  Fall  war,  wird  hier  keine  Rede  sein  —  epinastisch 
sind,  so  streben  die  Versuchsobjecle  sich  so  zu  krtlmmen,  dass  ihre  Ober- 
seile convex  wird.  Der  Geolropismus,  der  nachgewiesenermaassen  immer 
ein  negaliver  isl,  slrebt  die  Exemplare  in  senkrechter  Slellung  verharren 
zu  machen,  oder,  wenn  sie  diese  schon  nicht  mehr  l)esitzen,  slrebt  er  sie 
in  diese  zurtlckzuftlhren.  Sein  Einlluss  isl  aber,  bei  der  verlikalen  oiler 
nahezu  verlikalen  Richtung,  welche  durch  den  Versuch  bedingt  isl,  eine 
sehr  geringe,  und  wird  er  also  fast  immer  von  der  epinastischen  Dinerenz 
Uberwogen.  Nach  dieser  Auseinandersetzung  ist  die  wirklich  entstehendo 
KrUmmung  also  die,  welche  die  Epinastie  allein  herbeifUhren  wUrdc,  um 
ein  Geringes  durch  den  Einfluss  der  Schwere  verringert.  Bisher  gait  das 
namliche  fUr  alle  Versuchsgegcnslande.  Der  Einfluss  des  Heliotropisinus 
wird  aber  Unterschiede  hervorrufen,  je  nachdem  diese  erlyuterten  KrUrn- 
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mungen  gegen  das  Licht  convex  odor  concav  sind,  was  nach  dein  Vorher- 
gehenden  einfach  davon  abhiingl,  oh  die  morphologische  Oberseite  deni 
Licbte  zugewendet,  oder  von  dieseni  abgewendet  ist.  1st  der  Heliotropismus 
ein  positive!-,  so  wird  er  die  gegen  das  Licht  schon  concave  Krtim mungen 
\  erstarken,  die  gegen  das  Licht  convexc  aber  schwHchen :  umgekehrt  wird 
man  auf  positiven  Heliotropismus  schliessen  dtlrfen ,  wenn  die-  gegen  das 
Licht  concaven  Rrtlmmungen  am  Ende  des  Versuchs  grtfsser  gefunden 
werden  als  die  gegen  das  Licht  convexe.  Beobachtet  man  keine  Unter- 
schiede,  so  war  kein  Einfluss  des  Heliotropismus  bemerklich,  beobachtet 
man  Unterschiede  im  entgegengestellten  Sinne,  so  war  negativer  Heliotro- 
pismus da. 

Die  einschlagigen  Yersuche  enthillt  die  folgende  Tabelle,  welche  ganz 
nach  dem  Schema  der  auf  Seite  ioO  mitgetheilten  eingerichlet  ist.  Die 
Spalten  A  enthalten  die  denjenigen  Exemplaren  entsprechenden  Angal)en, 
deren  morphologische  Oberseite  dem  Lichte  zugekehrt  war  (also  die  nor- 
malen  Exemplare] ;  die  Spalten  B  die  Angaben  der  Exemplare,  deren  I'nter- 
seile  dem  Licht  zugekehrt  war  (die  inversen  .  Gegen  das  Licht  convexe  Rrtlm- 
mungen sind  als  negativ :  gegen  das  Licht  concave  als  positiv  bezeichnet  worden. 

Wie  immer  ftlhre  ich  auch  hier  von  den  zwei  bis  drei  Versuchen, 
welche  ich  mil  jeder  Art  gemacht  babe,  in  der  Tabelle  nur  einen  au. 
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D.    Blattrippen,  welche  durch  die  Spreite  gespannt  waren. 


Atropa  Belladonna 
Rumex  domesticus 
Digitalis  purpurea 
Corylus  Avellana 
Verbascum  thapsi- 
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Inula  bifrons 
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I  ntere  zwei  Drittel. 
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Untere  zwei  Drittel. 

HelUntfaus  tuberosum 
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Althaea  omcinalis 
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Macleya  cordata 
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Sonchus  palustris 
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Mittleres  Drittel 
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I'nteres  Drittel. 
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Sedum  purpurascens 
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Intere  Halfte 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  1)  (lass  in  vielen  Fallen  kcin  Ein- 
fluss  ties  Heliotropismus  zu  bemerken  war,  ?  dass  in  don  tibrigon  Fallen 
dor  Heliotropismus  inimer  ein  positiver  war,  und  3)  dass  er  in  keinein 
Falle  die  Epinastie  Uberwand.  Das  letzlere  ersieht  man  daraus.  dass  die 
Exemplare  deren  Oberseite  dem  Lichte  zugekehrt  war,  niemals  am  Ende 
des  Versuchs  mil  positiver  Krtlmmung  verzeiehnet  wortlen  sind,  nur 
waren  in  einigen  Fallen  beide  Kriifte  mit  einander  im  Gleichgewicht ,  und 
blieb  der  Blattstiel  oder  die  Rippe  grade. 

Urn  auch  in  diesem  Falle  den  direkten  Beweis  fllr  die  Richtigkeit 
meiner  Deulung  der  beobachteten  Krtlmmungen  zu  liefern ,  babe  ich  eine 
Reihe  von  Versuchen  angestellt,  in  denen  eine  Seitenkante  das  starkste 
Licht  empfing,  deren  Einrichtunji  aber  sonst  genau  die  der  vorigen  Ver- 
suchsreihe   war.    Es  krtimmten  sich  in  diesen  Versuchen  die  Blattsti.de 

■ 

und  Blattrippen  mit  der  Hinterseite  concav,  bogen  sich  dabei  aber  dem 
Lichte  zu.  Auch  hier  war  die  epinastische  KrUuimung  Starker,  meist  sogar 
betriichtlich  starker  als  die  positiv  heliotropische  iz.  B.  Allgemeine  Blatt- 
stiele  von  Rhus  lypbina,  Aelanthus  glandulosa,  Spiraea  sorbifolia ;  Mittel- 
rippen  von  Physalis  Alkckengi.  Rubus  odoratus  . 

Ueber  den  Einfluss  des  direkten  Sonnenlichtes  auf  diese  Erscheinungen 
habe  ich  nur  wenige  Unlersuchungen  gemacht,  in  denen  das  Sonnenlicht 
mitlelst  eines  Spiegels  in  horizonlaler  Richtung  auf  die  Pflanzen  fiel.  Einige 
Versuche  wurden  mil  dem  niimlichen  Apparate  ausgefUhrt  ,  mit  dem  die 
im  Vorhergehenden  beschriebenen  gemacht  waren,  andere  mit  Organen, 
welche ,  ohne  von  der  Pflanze  getrennt  zu  werden,  in  vertikalor  Stellung 
aufgestellt  wurden.  Es  ergab  sich,  dass  auch  hier  der  Heliotropismus 
nicht  im  Staude  war  die  Epinastie  zu  tlberwinden.  So  z.  B.  mit  all— 
gemeinen  Blatlstielen  von  Phaca  alpina,  und  Rubus  Idaeus  (im  Apparate;  ; 
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mil  Blattstielen  von  Cucurhita  Pepo  unci  Mittelrippen  von  llelianthus  annuus 
ohne  Trennung  von  tier  Pflanze). 

Die  namliche  Diflerenzirung  cler  krUmmungsfUhigen  Stelle  wie  bei  dem 
(ieotropismus,  findet  selbstversiandlich  nuch  fUr  den  Heliotropismus  stall. 
Auch  hier  schefnl  der  positive  Heliotropismus  weit  verbreitet  zu  sein  (so 
z.  B.  bei  den  Polstern  von  Phaseolus  multiflorus). 

Bet  as  lung. 

In  iillen  meiuen  in  den  beiden  vorhergehenden  Ablheilung^n  ange- 
fUhrten  Veisuchen,  wurde  die  Spreite  enifernt.  leh  will  also  .jetzt  ver- 
suchcn  die  Frage  zu  beantworlen ,  wie  die  dort  behandellen  KrUmmunsen 
rich  geslalten,  wenn  die  Spreile  nicht  entfernt  wird,  und  so  den  Einfluss 
bestimmen ,  den  die  Anwesenheit  der  Spreite  auf  die  in  der  freien-  Natur 
beobachteten  Erscheinungen  besitzt. 

Wiihrend  bei  den  Rippen  die  Bewegungen  nicht  nur  durch  das  Ge— 
wicht  der  Spreite  hceinflusst  werden,  sondern  auch  dadurch,  dass  die 
Rippen  durch  das  Mesophyll  gespannt  sind,  isl  bei  den  Blattstielen  dieses 
letztere  Moment  ausgeschlossen ,  und  man  hat  hier  also  die  Gelegenheit 
nachzuforschcn,  welchen  Einfluss  die  zu  hebende  Last  der  Spreite  auf  die 
AufwHrtskrtimmung  hat.  Einige  Versuche  hierUber  enthalt  die  folgende 
Tabelle  deren  Einrichtung  genau  die  Seile  219  beschriebene  ist.  Die  Spe- 
cialspallen  A  enthaiten  die  Angaben  tiber  die  belaslclen  Blattsliele,  die 
Spa  I  ten  B  jene  Uber  die  unbelastolen ;  die  morphologische  01>erseite  war 
immer  oben.  Im  L'ebrigen  ist  die  Versuchsmethode  die  in  der  Abthcilung 
Uber  die  Melhode  im  Allgemeinen  beschriebeue. 


Art  en.          J  ./ 
M  m 

Kriunmua 
be  i  in 

Aofang, 

gsradien  in  Cm. 
niu  ESnde. 

Waclxtlium 
wabm.d  des 
VersiK-ho,  in 
Mm. 

Nalifie  lic- 
sctucibui^  des  ge- 
krummten  Thoil>. 

A 

D 

B  Difl 

A  |  D 

Dlff. 

Aconitum  Nnpellus 

M 

."> 

—  1 

1.5 

2.0 

0.5 

(idllZ. 

Asrimoniu  procra 

*  f                        t  * 

8 

II 

7 

— 5 

M 

2.0 

-to 

>• 

S 

13 

6 

7.0 

1.5 

B  *> 

Pavia  mneroslachya 

10 

M 

to 

S 

—2 

5.0 

3.0 

—  2.0 

Obere  HtfUte. 

Rhus  i\ pinna 

i  1 

3 

5.0 

5.0 

0 

Sangaisorba  ofii- 
cinalis 

22 

3.5 

3 

—  0.3 

I3..i 

8.0 

1 

—5.5 

3  Ctm.  lunge  Strecke 
der  Mittc  des  be- 
biattertcn  Theils. 

Wie  zu  erwarlen  war,  ergeben  diese  Versuche,  dass  die  Aufwilrts- 
krUmmung  durch  die  Last  eine  schwiichere  wird.  In  diesen  Versuchen 
hat  der  Geotropismus  die  epinastische  Differenz  zu  Ubenvindcn,  und  werden 
die  Blatter  also  nur  mil  einer  relativ  geringen  resultirendcn  Kraft  aufwHrts 
gi'hoben,  was  der  Sichtbarkeit  des  Einflusses  der  Belastung  vortheilhaft  ist. 
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Legt  man  abcr  die  Bliilter  umgekehrt,  so  dass  dor  Geotropismus  und  die 
Epinastie  zusammenwirken ,  urn  das  Blatt  aufwltrts  zu  krUmmen,  so  ist 
in  den  meisten  Fallen  die  resullirende  Kraft  schon  so  gross,  dass  die  An- 
wesenheit  der  Blattehen  oder  ihre  Abwesenheit  keinen  inerklichen  Einfluss 
mehr  hat.    So  z.  B.  hei  Spiraea  sorbifolia,  Tanacelum  roseum.  # 

An  die  Betrachlung  dieser  Tabelle  lilsst  sich  nocli  eine  Bemerkung 
kntlpfen  Uber  den  Einfluss,  wclchen  die  Entfernung  der  Spreite  auf  die 
ErnMhrung  der  Blattstiele  hat.  Das  Wachsthum  war  niimlich  in  den  be- 
bliitterten  Blattstielen  von  Pavia,  Agrimonia  und  Sanguisorba  ein  betriicht- 
lich  viel  starkercs  als  in  den  unbelasteten.  Da  aber  zu  den  Versuehen 
sehr  gleiche  Blatter  ausgesucht  waren,  so  muss  man  annelimen ,  dass  dns 
starkere  Wachsthum  der  ersteren  durch  eine  bessere  Ernahrung  wJihrend 
des  Yersuchs  verursacht  wurde.  Bei  den  beiden  andfivn  Arten  fand  kein 
solcher  auffallender  Unterschied  statt.  Direkte  Untersuehungen  Ul>er  den 
Einfluss  der  Spreite  auf  die  Erniihrung  habe  ieh  nicht  gemachl :  eine  grosse 
Sehwierigkeit  bei  der  Lbsung  dieser  Frage  ist  nitmlich  die,  dass  wiihrend 
bei  den  sonstigen  Versuehen  das  gleiche  Wachsthum  die  Vergleichbarkeit 
sonst  einander  sehr  Hhnlicher  Objecte  vollstandig  machl,  hier  dieses  Merkmal 
der  Vergleichbarkeit  fehlt.  Es  bedarf  also  dieser  Punkt  noch  einer  weiteren 
Prttfung  nach  einer  Methode  welche  vor  Anfang  des  Versuches  die  Gleich- 
heit  des  Wachsthums  der  zu  untersuchenden  Exemplare  feststellt;  auch 
wiire  vielleicht  eine  mikroskopische  PrUfung  der  benutzten  Blattstiele  auf 
ihren  Gehalt  an  Nahrstoflen  von  Interesse. 

Schon  anfangs  (Seitc  241)  wurde  die  Thatsache  l>ehandelt,  dass  die 
Blattrippen  gewtthnlich  durch  das  Mesophyll  gespannt  sind.  Es  lilsst  sich 
dnher  vermuthen,  dass,  wie  in  dem  normalen  Blatte  die  Bippc  die  Form 
und  Lage,  welche  ihr  vermbge  ihrer  eigenen  Gewebespannungen  zukommen, 
nicht  annehmen  kann,  so  auch  die  durch  die  Wachsthumsverhaltnisse  der 
Versuche  bedingten  neuen  Lagen  nicht  angenommen  werden  kbnnen. 
Mil  anderen  Worten,  es  isl  wahrscheinlich,  dass  die  Spreite  die  Krtlm- 
mungen  der  Hippe  in  jeder  Richtung  und  in  jeder  Beziehung  vermindern 
oder  sogar  ganz  verhindern  wird.  Die  Versuche,  die  ich  hiertlber  gemacht 
babe ,  besUiligen  diese  Vermuthung  vollkommen.  Die  Methode  und  die 
Einrichtung  der  Tabelle  sind  genau  die  frtlher  beschriebenen.  Von  den 
zwei  zu  vergleichenden  Exemplaren ,  welche  entweder  beide  normal ,  oder 
lieide  invers  lagen,  war  das  eine  das  ganze  Blatt  (Spalten  A'1,  das  andere 
die  aus  der  Spreite  isolirte  Mittelrippe  (Spalten  B  . 
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Arten. 


=  — 

31 


Krummungsradien  in  Cm. 
beim 


Anfang. 


am  Bide. 


B 


B  DifT. 


Wachstbnm 
wtthrend  des 
Versuchs,  in 
Mm. 


A  '   B  DifT 


Nahcrc  Be- 
schreibung  des  ge- 
krummlcn  Theiis. 


I.  Reihe.    Morphologisch  e  Oberscite  obe 
A.    Fast  vertikale  Blatter. 


Inula  Helenium 

15 

-i. 

7  ! 

Dipsacus  fullonum 

15 

18 

Rumex  Patienlia 

16 

6 

5 


—  1 

—7 


6.0 
3.5 
3.0 


6.0 
3.0 
3.5 


0 

—0.5 
0.5 


Lonicera  pyrenaica  i  5.6 
Coryllus  Avellana  7 
llmus  campcstris  8 
Lonicera  Ledebouri  8.5 
Philadelphus  Gordo- 

nianus  7 
Rubus  odorntus       ;  10 


B 

i 

-  I  8 


Fast  horizontal  Blatter. 


—  |  —8 


I 

—  5 

—  |— 14 

—  8 

—  -8 

—8  [  —6 

—  —8 


i 


0.5    0.5  j  0 
2.0    2.0  0 
jj.O    1.0  —1.0 
S.O  I  1.5  —0.5 


2.0 
2.0 


2.5 

2.0 


0, 
0 


n. 

Unteres  Driltel. 
Un't'ere  Halfte. 

Ganz. 

lntere  Httlfte. 


lntere  zwei  Drittel. 
Mitlleres  Drittel. 


C.    Fast  vertikal  abwarts  wachsende  Blatter. 


Vitis  vinifera 


5.5 


1.5 


2.0  3.0 


1.0    Lntere  Ha  I  fie. 


11.  Reihe.    Morphologischc  Obcrseite  unten. 
A.    Fast  horizontole  Blatter. 


Lonicera  pyrenaica 
Lonicera  Ledebouri 
Corylus  Avellana 
Philadelphus  Gordo- 
nianus 


5 

8 

—8 

1.0 

1.0 

0 

I'ntere  Halfte. 

7.5 

—  U 

—9 

— 14 

1.5 

1.0 

—  0.5 

Ganz. 

5.5 

5 

0.5 

0.5 

0 

>» 

6.3 

6 

3 

—3 

2.0 

2.5 

0.5 

I'ntere  Halfte. 

B.    Fast  vertikal  abwarts  wachsende  Blatter. 


Vitis  vinifera 


I 


6.5    -     -  I  - 


8 


2.0 


2.0 


o    lobere  Halfte. 


Man  sieht  aus  der  Tabclle,  dass  sich  bei  einigen  Arien  die  ganzen 
Blatter  sowohl  in  nornialer  als  in  inverser  Lage  gar  nicht  krtlmmten,  wtth- 
rend die  Rippen  sich  unter  dem  combinirten  Einflusse  der  Schwerkraft 
und  der  Epinaslie  [resp.  Hyponastie)  krtlnimten.  Die  KrUnimungen  der 
nomialen  Rippen  waren  entweder  aufwarts  oder  abwarts  concav,  je  nach- 
dem  der  Einfluss  der  Schwere  grosser  oder  kleiner  war  als  die  epinastische 
Differenz.  Die  AbwHrtskrtlmnmng  der  inversen  Rippe  von  Lonicera  pyre- 
naica bestatigt  die  frtlher  angegebene  Thatsache,  dass  diese  Rippen  hypo— 
nastisch  sind.  Die  Versuche,  in  denen  cine  AhwHrtskrttmmung  der  Rippen 
stattfand,  sind  zumal  dazu  geeignet,  darzuthun,  <lass  es  nicht  die  Last  der 
zu  hebenden  Spreite  ist,  welche  die  KrUmmung  des  Blattes  geringer  macht 
als  die  der  freien  Rippe,  sondern  dass  es  nur  die  hemmende  Wirkung  der 
Spannung  zwischen  Rippe  und  Spreite  sein  kann.  Inwieweit  bei  den 
ubrigen  Versuchen  die  Last  der  Spreite  mitwirkt  um  die  Krtlmmung  zu 
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verringern,  kann  hier  vorlaufig  nichl  entschieden  vverden.  Dass  sie  tnit- 
wirkt  ist  wahrscheinlich ,  und  wird  dieses  noeh  mehr  durch  einige  Ver- 
suche,  die  ich  mil  Blattern  maehte,  welche  keine  oder  nur  geringe  Span- 
nung  ihrer  Rippen  zeigen ,  und  deren  Rippen  sich  dennoch  stark  aufwHrts 
krUmmten  wahrend  die  ganzen  Blatter  keine  Krttmmungen  zeigten.  So 
bei  Arten  von  Seduin  und  Saxifraga  u.  in.  A.)  Neben  der  Last  ist  hier 
vielleicht  auch  ein  Widerstand  des  weniger  krUmmungsfahigen  Gewebes 
der  Spreite  gegen  die  KrUrinuung  /u  ttberwinden. 

Dass  die  naehlheilige  Wirkung  der  Spreite  aber  nicht  immer  so  weit 
gebt,  die  Krllumiungen  ganz  ztl  verhindern,  beweisen  die  Versuche  init 
Dipsacus  fullonum  und  Inula  Helenium  zur  Gentige. 

Torsionen. 

Bei  ineinen  im  Vorhergehenden  milgctheilten  Untersuchungen  mit  ab- 
gesehnittenen ,  unbelasteten  Blattstielen  und  Mittelrippen  bcobachlete  ich 
niemals,  dass  irgend  ein  Organ  sich  tordirte,  auch  dann  nicht  wenn  bei 
horizonlaler  Lage  im  Anfang  des  Versuchs  seine  niorphologische  Oberseitc 
unten  lag.  Ks  lag  daher  nahe  zu  verinulhcn,  dass  irgend  eine  Uussere 
LVsache  die  bei  den  im  Freien  angeslellten  Versuchen  vielfach  beol)achteten 
Torsionen  herbeifUhrte  und  zwar  eine  in  den  bisher  initgetheilten  Versuchen 
ausgeschlossene  Ursache. 

Ich  steckte  in  der  gewiihnten  Weise  ganze  bandlonnige  oder  fast  band- 
forniige  Blatter  mehrerer  Arten  in  inverser  horizonlaler  Lage  in  den  Sand 
des  dunklen  feuchten  Raunies  (Digitalis  ferruginea,  Stellaria  Holosteum,  Hy- 
pericum calycinuin.  Arnica  Chnniissonis) ;  nach  2i  Stunden  war  bei  vielen 
Bliittern  dieser  Arten  eine  Torsion  der  Spreite  eingetreten ,  durch  welche 
die  Spitze  ganz  oder  nahezu  horizontal  mit  der  Oberseite  nach  oben  lag; 
uierbei  war  sie  aber  bedeutend  seitwUrts  ubergebogen.  Isolirte  Mittelrippen 
dieser  Arten,  el>enso  untersucht,  krUmmten  sich  immer  ohne  jede  Torsion 
iiufwarts.  Augenscheinlich  war  es  also  die  Last  der  Spreite,  welche  die 
Torsion  verursaeht,  und  zwar  dadurch,  dass  beim  Anfange  des  Versuchs 
die  sich  aufwiirts  krtlmmende  Min«  Irippe  nicht  genau  in  einer  vertikalen 
Ebene  blieb,  sondern  sich  etwas  seilwarts  bog,  wodurch  fUr  den  unteren 
Theil  der  Rippe  eine  auf  beiden  Seiten  ungJeiche  Belastung  entstand.  Die 
hierdurch  entslandene  inechanische  Torsion  wurde  durch  das  von  ihr 
beeinflusste  Wachsthum  bleibend  und  immer  grosser,  so  lange  die  tordirende 
Ursache  noeh  da  war. 

Einen  zweilen  Versuch  stellte  ich  mil  einer  kraftigen ,  in  einem  Topfe 
erzogenen  Ktirbisptlanze  an.  Nachdem  der  Stengel  an  einem  Stab  Uberall 
so  angeheftet  war,  dass  er  keine  Krtimmungen  machen  konnte,  wurde  der 
Topf  in  einem  finstem  Zimmer  umgekehrt  aufgestellt.  Nach  einigen  Stunden 
hatten  die  Blatlstiele  angefangen  sich  aufwarts  zu  krUmmen,  und  sich  dabei 
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so  tordirl,  class  die  Mittelrippen  Hirer  Spreiten  wagerecht  standen  (bei 
senkreehtem  Stand  der  Spreite;.  Jetzt  wurde  an  einem  Blatte,  wo  die 
Torsion  last  genau  90°  betrug,  die  Spreite  entfernt;  in  demselben  Augen- 
blick  hob  sich  der  nicht  mehr  belastete  Blattstiel  ein  wenig.  Mehrere 
Stunden  spater  hatte  er  sich  sehr  kraftig  aufwarts  gehoben,  dabei  aber 
jede  Torsion  ausgegliehen ,  wahrend  die  Ubrigen  Blatlstiele,  deren  Spreite 
nicht  entfernt  worden  war,  ihre  Torsion  noch  vcrgrttssert  hatlen. 

Eine  grbssere  Versuchsreihe  ha  be  ich  nach  der  folgenden  Methode  an- 
geslelll.  Normal  vertikal  wachsende,  beblaiterte  Sprosse  von  verschiedenen 
Arten  wurden,  ohne  von  der  Pflanze  getrennt  zu  werden,  in  horizontaler 
Lage  so  befestigt,  dass  die  Medianebene  einiger  noch  wachsender  Blatter 
horizontal  wurde.  Bei  meinen  Versuchen  war  ineistens  nur  der  die  Yer- 
suchsblatter  tragende  Theil  genau  horizontal,  die  oberen  und  unleren  Theile 
des  Sprosses  abwarts  gebogen,  urn  eine  bequenie  Befestigung  zu  ennbg- 
lichen.  Bei  dieser  Einrichtung  bat  die  kUnslliche  Unterseite  des  Sprosses, 
weil  er  durch  den  Geotropismus  zu  starkerem  Wachsthum  als  die  Ober- 
seite  veranlasst  wird,  und  die  Befestigung  das  Entstehen  von  KrUmmungen 
verhindert ,  das  Streben  den  Spross  so  zu  tordiren ,  dass  sie  zur  Oberseile 
wird ;  indern  die  jedesmalige  Unterseite  dieses  versucht ,  isl  fort  wahrend 
eine  Torsionsursaehe  vorhandcn;  bei  lockerer  Befestigung  des  Sprossendes 
beobachtete  ich  diese  Torsionen  bei  sehr  vielen  (nicht  alien  untersuchten 
Arten ;  mehr  als  eine  ganze  Schraubenwindung  sah  ich  z.  B.  bei  Sida 
Napaca,  Ilelianlhus  tul)«rosus,  Sanguisorba  officinalis  (keine  derartige  Tor- 
sion zeigle  mir  Althaea  officinalis).  Selbstverstandlich  muss  bei  den  Ver- 
suchen  tll>er  die  Ursache  der  Torsionen  der  Blatter  die  Befestigung  eine 
solche  sein,  dass  die  hier  angedeuteten  Torsionen  des  Stengels  nicht  statt- 
finden  konnen. 

An  einigen  von  den  Blattern,  deren  Metlianebene  auf  diese  Weise 
horizontal  geslellt  war,  wurde  die  Spreite  entfernt,  und  zwar  so,  dass  ent- 
wetler  nur  der  Blattstiel,  oder  bei  ungestielten  Blattern,  zwei  untere  Drittel 
der  Mittelrippe  blieben;  an  anderen  Blattern  wurde  Nichts  entfernt.  Die 
ihrer  Last  befreilen  Blatlstiele  und  Rippen  krllmmten  sich  in  ein  oder  zwei 
Tagen  in  horizontaler  oder  ein  wenig  aufwarts  geneigler  Ebene  mit  der 
Hinterseite  concav,  ohne  irgend  welche  Torsion  zu  zeigen;  auch  spater 
tral  bei  diesen  niemals  eine  Torsion  ein.  Auch  die  ganzen  Blatter  krtlmmten 
sich  zuerst  mit  der  Hinterseite  concav,  dann  aber  fing  die  Spitze  an  sich 
zu  senken,  bis  sie  genau  oder  fast  genau  nach  unten  gerichtet  war,  wobei 
der  Blattstiel,  resp.  der  untere  Theil  des  sitzenden  Blattes  eine  Torsion  von 
90°  erlitt.  Die  Arten  an  denen  ich  diese  Besultate  erhicll  sind :  A  (Ver- 
suche  mit  ganzen  Blattern  und  entlastelcn  Blattstielen)  Staphylea  pinnata. 
Rubus  Idaeus,  R.  odoratus,  Helianthus  tuberosus.  B  (Versuche  mit  ganzen 
Blattern  und  entlasteten  Blattrippen)  :  Inula  Helenium,  I.  bifrons,  Salvia 
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officinalis,  Polygonum  tinctorium.  Physalis  Alkekengi.  Diese  Versuche  zeigen, 
dass  das  Gewichl  der  Spreite  die  Ursache  der  Torsion  war. 

Urn  einen  mbglichen  Einwand  vorzubeugen,  dass  elwa  die  Entfernung 
der  Spreite  durch  die  Beeintrtfchtigung  der  Ernilhrung  der  Blatlstiele  die 
Torsionen  unmOglich  mache,  habe  ich  an  von  der  Spreile  befreiten  Blatt- 
slielen  des  Helianlhus  tuberosus  durch  kUnstliche  einseitige  Belastung  Tor- 
sionen herbeizufUhren  gesucht.  Eine  ft  Cm.  lange  feine  Stecknadel,  deren 
Ende  mitlelst  eines  Tropfens  Ziegellack  beschwerl  war,  wurde  zu  dem 
Ende  in  die  Spitze  des  von  der  Spreite  befreiten  Blattstieles,  senkrechl  auf 
deren  Achse  und  in  der  Mcdiancbene ,  so  lief  hinein  gesleckt,  dass  das 
einseitige  Gewicht  augenblicklich  kaum  eine  tnerkliche  Torsion  verursachte. 
Wie  im  vorigen  Versuche  standen  auch  hier  die  Blatlstiele  an  Hen  hori- 
zontal geslellten  Sprossen  so,  dass  ihre  Medianebene  horizontal  war.  Bei 
einigen  Blaltslielen  war  die  Vorderseite  belastet ,  bei  anderen  die  Hinter- 
seile.  Nacli  einigen  Tagen  zeigten  die  unbelasleten  kcine  Torsionen,  wiih- 
nnd  alle  belaslelen  eine  deutliche  Torsion  ausgcfUhrt  batten,  wobei  immer 
die  l>elastete  Seile  nnch  unten  gekehrt  war.  Auch  bei  Dahlia  variabilis 
gelang  es  inir  nach  Entfernung  der  Blaltchcn  an  dem  allgemeinen  Blattstiel 
durch  kunstliche  einseitige  Belastung  eine  Torsion  hervorzurufen. 

Stelll  man  vertikale  Aesle  der  Indigofera  Dosua  horizontal,  so  tordiren 
sich  die  Blatter,  deren  Medianebene  horizontal  liegl  urn  fast  90°,  aber  nur 
dann  wenn  die  BJattchen  nicht  entfernt  worden  sind;  die  Torsion  findet 
fast  ganz  in  und  nahe  an  dem  Polstcr  stall. 

Es  zeigen  alle  diese  Versuche  ubereinstimmend ,  dass  die  unter  dem 
Einflusse  der  Schwere  entstehenden  Torsionen  nur  Folgen  der  auf  beiden 
Seilen  ungleichen  Belastung  des  I>etreffenden  Organes  sind. 

Ueber  die  Frage,  ob  die  bei  einseitiger  Beleuchtung  entstehenden  Tor- 
sionen durch  die  niimliche  L'rsache  hervorgebracht  werden,  habe  ich  keine 
direklen  Versuche  gemacht ;  doch  spricht  der  Umstand,  dass  ich  bei  meinen 
frliher  milgetbeilten  Untersuchungen  Ul)er  Heliotropismus  niemals  Torsionen 
beobachtete,  sehr  fUr  die  \Vahi*scheinlichkeil  dieser  Vermuthung. 

III.   Ursachen  der  Richtung  nichtrertikaler  Sprosse. 

Geotropism  us,  Epinastie,  Ilyponastie. 

In  den  folgenden  Untersuchungen  habe  ich  diejenigen  Sprosse,  welche 
nicht  senkrechl  aufwaYts,  oder  bei  einseitiger  Beleuchtung  in  der  Bichtung 
gegen  das  einfallende  I.icht  wachsen,  welche  also  wie  die  Blatlstiele  eine 
Oberseite  und  eine  Unterseile  unlerscheiden  lassen,  nach  derselben  Methode 
behandelt,  wie  die  Blatlstiele  und  Blaltrippen  in  den  vorhergehenden  Ab- 
theilungen.  Wie  man  spiiter  sehen  wird  bestiitigen  die  Besullale  meine 
Yermulhung ,  dass  sie  sich  lihnlich  wie  diese  verhalten  wUrden.  Dieser 
Umstand  verursacht  zunilchsl ,  dass  die  Unlersuchungsmethode ,  nicht  allein 
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in  ihrcn  grusseren  ZUgen,  sondern  auch  in  den  kleinsten  Einzelheiten  mit 
der  fur  die  Blaltstiele  befolgten  (lbereinstimnit.  Fur  die  hier  zu  beschrei- 
benden  Versuche  verweise  ich  daher  gHnzlich  auf  das  in  der  Abtheilung 
Uber  die  Methode  der  Untersuchung,  und  Uber  den  Geotropismus  der  BlUtter 
mitgelbeilte,  mit  der  Bemerkung,  dass,  wo  dort  von  einer  Spreite  am  Gipfel 
des  Blattstiels  die  Rede  ist,  bier  die  Partial-Inflorescenz  am  Ende  eines 
Seitenzweiges  einer  Infloreseenz  zu  verstehen  ist;  und  dass,  wo  dort  die 
Seitenbliittchen  fines  ailgemeinen  Blattstiels  eines  gefiederten  Blatles  nnge— 
fuhrl  werden ,  man  bier  die  einzelnen  Bliitler  eines  ganzen  beblatterten 
Sprosses  betracbten  muss.  Die  Oberseilc  ist  immer,  wie  dort,  durcb  die 
morphologiscben  Verhiiltnisse  bestimmt. 

Die  Resultate  meiner  Versuche  Uber  Geotropismus,  Epinastie  und  Hypo- 
nastie  von  nichtvertikalen  Sprossen  sind  in  der  beigeftlglen  Tabelle  ver- 
zeichnet,  deren  Einrichtung  genau  mit  der  Seite  2o0  mitgetheilten  Uber- 
einstimmt. 


* 

Arten. 

» 

tt  ~ 

11 

-  C 

Krummungsradien  in  Cm. 

kbflw    1    am  Ende. 
Anfang. 

Wachsthura 
wahrend  des 
Versuchs,  in 
Mm. 

Naliere  Be- 
schreibung  des  ge- 
kriimmten  Theils. 

A   1  B 

B 

DifT. 

A 

!  B 

[DifT. 

I.  Reihe. 

E  p  i  n  a  s  t  i  s  c  h  e  S  p  r  o  s  s  e. 

A. 

Infloreseenz-Zweige. 

Isatis  tincloria 

16 

8 

7 

2 

-5 

2.0 

2.5 

0.5 

Obere  Halfte. 

l.evisticum  officinale  11 

16 

i  10 

-6 

2.0 

1.5 

—0.5 

Ganz. 

Tanacctum   Parthe-    1 1 

IS 

1  7 

-6 

3.5 

4.0 

0.5 

>» 

nium 

j 

Sinapis  nigra 

12 

- 

4.5 

!  2.5 

—2 

4.0 

4.0 

0 

Unlcre  Halfte. 

Sinapis  alha 

11 

4 

i.i 

—0.5 

8.0 

35 

0.5 

3  Cm.  des  uoteren 

Theils. 

Physios  permum 

12 

5 

• 

—1 

2.5 

2.5 

0 

4  Cm.  des  unteren 

aquilegifolium 

Theils. 

Aquilegia  spectahilis  10 

—  10 

5 

3 

—2 

2.0 

2.5 

0.5 

3  Cm.  des  mittleren 

1 

Theils. 

Aivhangelica  offici- 

85 

15 

9 

—6 

9.0 

9.0 

0 

14  Cm.  des  miltleten 

nal  is 

Theils. 

Tanacetum  sero- 

11 

16 

—  16 

6 

S 

—  1 

12.5  11.0 

-,. 

Ganz,     ohne  die 

tinum 

Spitze. 

Crambe  cordifolia 

17 

—  13 

18 

5 

0.5 

1.0 

0.5 

5  Cm.  des  oberen 

Theils. 

n. 

Horizontt 

lie  Ae 

ste. 

Tilia  parvifolia 

9 

2 

2.0 

2.5 

0.5 

Zwei  jiingste  lnter- 

nod  ien. 

Pyrus  Malus 

12 

15 

—15 

15 

8 

2.0 

2.5 

0.5 

Zwei  jungste  Intcr- 

nodien. 

Philadelphus  Gordo- 

nianus 

8 

_ 

8 

2.3 

2.5 

0 

Jungste  Internodien. 
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Arten. 


tea 

=  — 

J*  n 
1  = 


Krummungsradien  in  Cm. 

am  Ende. 

\TT; 


beim 
Anfang. 


A  |  B 


DifT. 


Wachstbum 
wMhrend  del 
Versuchs,  in 
Mm. 


B  DifT. 


Nabere  Be- 
scbreihung  des  gc- 
kriimmten  Tlieils.- 


C.    Aufsteiuende  Aeste. 


Asperugo  procum- 

23 

—  21 

3' 

2  -1 

4.5 

4.0 

—0.5 

4  Cm.   des  oberen 

bens 

Tbeils. 

Lasio«permum  ra- 

17 

— 14 

8 

5  —3 

7.0 

6.5 

—0.5 

8  Cm.  des  oberen 

diatum 

Thoils. 

Calendula  arvensis 

23 

22 

6 

4  -i 

1 

4.0 

4.0 

0 

8  Cm.   des  oberen 
Tlieils. 

D.    Auslaufer  und  auslauferartige  Gebilde 


Fntgnrifl  elatior 

8 

12 

10 

—  2 

3.5 

3.5 

1 

0 

Letzles  Inter- 
nodium. 

Potcntilla  replans 

.5 

7.5 

i 

—  5  5 

3.0 

2-0 

-  1.0 

2.5  Cm.  der  unteren 

Halflo. 

Ajttga  reptans 

18 

14 

—  6 

1 

8 

2.5 

—5.5, 

1.5 

2.0 

0.5 

4  Cm.   des  oberen 
Tbeils. 

Convolvulusarvensis 

8 

6 

i 

2.0 

2.0 

0 

6  Cm.  der  Spitze. 

LysimachiaN urn  mil- 

11 

(0 

—  1 

2  0 

2.0 

0 

1    •<     >t  >, 

iaria 

Lithospermum  pur- 

4 

2.0 

1.5 

—0.3 

'        ft          •>             j  1 

pureo-coeiulum 

II.  Reihe.    Hyponastisclie  Sprosse. 
Horizontale  Aeste. 


Prumis  avium 

2.5 

16 

1.0 

1.0 

0 

Drei  jungste  Inter- 
nodien. 

Cotoneaster  vulgaris 

10 

15 

2.0 

2.0 

0 

Drei  jungste  Inter- 
nodien. 

llmus  campestris 

M 

12 

—  12 

5 

-4 

—  1 

2.0 

2.0 

0 

Vier  jungste  Intcr- 
nodieu. 

Cory  1  us  Avellana 

9 

4 

_, 

+* 

1.5 

1.5 

0 

Zweites  und  drittes 

Internodium. 

Evonymus  verru- 

10 

11 

—  11 

2 

0 

1.5 

2.0 

0.5 

Drei  Cm.  des  ober- 

cosus 

sten  Theils. 

Picea  nigra 

5.5 

2.5 

+  1.5 

3.5 

3.0 

—0.5 

Inlere  Halfte. 

Aus  dieser  Tabelle  geht  lienor: 

Bei  den  untersuchten  Seitenzweigen  von  Inflorescenzen ,  bei  den  Aus- 
liiufern,  und  ausl.iuferarligen  Gebilden ,  bei  cinigen  horizontalen  und  auf- 
steigenden  Aesten  krUuimen  sich  sowohl  die  normalen  als  die  inversen  ■ 
Objeete  aufvNbrts,  und  zwar  die  letzteren  kraftiger  als  die  erstcren. 

Bei  einigen    Tilia,  Philadelphia    krUmmt  sich  der  entbliltterte  normal 
hingclegle  Asl  nicht  aufwHrts,  der  umgekehrle  wohl. 

Bei  den  Objecten  der  zweilen  Reihe  krtimmten  sich  die  normalen 
Exemplare  aufwarts,  die  inversen  abwiirts. 

Ebenso  wie  bei  den  Blaltem  kann  man  auch  hier  die  enlstandencn 
Krllmmungen  als  das  Resullat  zweier  zusammenwirkender  Kriifte  belrachlen, 
indem  man  annimmt,  dass:  1)  die  bilateralsymmetrischen  Sprosse  negativ 
geotropisch  sind ;   2)  die  Wachsthumsfahigkeit  der  Oberseite  und  die  der 
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Unlerseite  verschieden  sind,  und  zwar  dnss  jene  der  Oherseite  bei  den  in 
dcr  erslen  Keihc  verzeichneten  Arten  grosser  isl  a  Is  jene  der  Unterseite, 
bei  den  in  der  zweiten  Reihe  zusammengestellten  aber  kleiner  als  diese. 
Nach  der  frtlher  gewahlten  Bezeichnung  kann  man  also  die  Objecte  der 
ersten  Reihe  cpinastisch,  die  der  zweiten  Reihe  hyponastisch  nenncn. 

Man  kann  sich  leicht  von  der  Wahrheil  dieser  bciden  Satze  tlberzeugen. 
indem  man  die  Yersuchsseisenstande  entweder  in  horizontaler  Slellunc  mit 
horizontaler  Medianebene,  oder  in  verlikaler  Stellung  untersuchl ;  die  dann 
entstehenden  Krtlmmungen  enlsprechen  diesen  Siitzen  vollkommen.  Ich 
halte  es  fttr  UberflUssig  meine  hiertlber  angestellten  Versuche  einzeln 
anzufllhren,  nur  muss  ich  bemerken,  dass  bei  den  Auslaufcm  die  vertical 
gestellten  Exemplare  gerade  blieben.  oder  wenn  sie  vorher  gekrUnimt 
waren,  diese  Krtlmmung  ganz  oder  fast  ganz  ausglichen,  woraus  folgt,  dass 
ihre  Epinastie  jedenfalls  eine  sehr  geringe  ist. 

Wie  aus  dem  jedesmaligen  Verhallnisse  dieser  l>eiden  Krtltntnungs- 
ursachen  in  jedem  einzelnen  Versuche  die  wirklieh  beobachteten  Krtim- 
mungen  erkliirl  werden,  wird  man  sich,  nach  dem  hiertlber  bei  den  Bliit- 
lern  Gesagten  leicht  klar  machen  kttnnen. 

Auf  Eins  mochte  ich  noch  hinweisen.  Wahrend  ich  bei  den  Blatt- 
stielen  keine,  und  bei  den  Blattrippen  im  letzten  Altersstadium  nur  ein- 
zelne  Beispiele  gefunden  habe,  wo  die  Oberseite  eine  geringere  Wachs- 
thumsfahigkeit  zeigle  als  die  Unlerseite,  trill  dieses  Yerhaltniss  unter  den- 
jenigen  bilateralsymmotrischen  Sprossen,  welche  schon  in  der  Knospe  in 
horizontaler  Riehlung  angelegt  werden ,  ziemlich  haufig  auf.  Bei  der  Be- 
sprechung  des  Einflusses  der  Belastung  komme  ich  noch  auf  diese  Er- 
scheinung  zurtlck. 

Heliotropismus. 

Indem  ich,  wie  im  vorigen  Abschnilt  und  aus  denselben  GrUnden  fur 
die  Besehreibung  des  l)enutzten  Apparates,  die  Methode  der  Untersuchung, 
die  Deutung  der  beobachlelen  Krtlmmungen  und  die  Einrichtung  der  Ta- 
Ir'IIc  auf  die  entsprechende  Abthoilung  liber  den  Heliotropismus  der  Blatter 
verweise,  sohreite  ich  zugleich  zu  der  Mittheilung  der  Versuche  und  zu  der 
Betrachtung  ihrer  Resullate. 


Arton. 

Z  u 

—  i 

2  « 

1  * 
H  C 

kriimmun 
bei  in 

Anfang. 

gsradien  in  Cm. 
am  Ende. 

Wacbslhum 
wahrend  des 
Versuchs,  in 
Mm. 

Nahere  B»^*£ 
schreibung  des  ge- 
kriimmlen  Theils. 

A 

B 

A 

D 

Difl*. 

A 

B  jDiff. 

A. 

lnflorescenz-Zweige. 

Pliysiospormum 

13 

—16 

9 

—7 

4.0 

4.5  0.5 

Ganz. 

aquilegifolium 

Lovisticum  officinale 

13 

15 

—  19 

—22 

22 

0 

2.0 

8.0  j  4.0 

Crambe  cordifolia 

10 

—11 

14 

0 

3.0 

3.0  0 

Obere  Hftlfte. 

Brassica  nigra 

15 

—9 

-11 

8 

—6 

3.5 

3.0  I-0.5 

Oberc  zwci  Drittel. 
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■6  B 

K  1  LI  JIlfJJ.lt 

gsrat 

lien  in  Cm. 

Wachsihum 

• 

\  ■  Inn 

Ai  ten. 

Q  O 
u.  - 

S  £ 

beim 
Anfang. 

am  Ende. 

wahrend  des 
Versucbs,  in 
Mm. 

Nabere  Be- 
schrcibung  tics  ge- 
kriimmten  Theils. 

11 
~- 

A 

B 

A 

B 

j  Diff. 

A 

B 

Dill. 

B. 

Aufsteigende  Zweige. 

Calendula  arvensis 

40 

—7 

7 

0 

6.0 

0.5 

3  Cm.  des  tuitlleren 
Theils. 

Asperugo  procum- 
bens 

— * 

8 

—  1 

5.5 

5.5 

0 

3  Cm.  des  mi  ttle  re  n 
Theils. 

C.    Auslaufer  und  ausltiufernrlige  Gebilde. 


I.ithospermum  pur- 
pureo-coeruleum 
Fragaria  grandiflora 
ConvoIvQlusarvensis 
Polygonum  aviculare 
Lys'imachin  Nummu- 
lar ia 


18 

—  12 

—14 

-41 

0 

3.0 

2.0 

1.0 

10  Cm.  lange  Spitze. 

9 

5 

—  !  I 

24 

7.0 

7.0 

0 

Letzleslnternodium. 

4 

—6 

2.5 

2.5 

0 

10  Cm.  lange  Spitze. 

10 

3.0 

4.5 

1.5 

8 

—7 

0.5 

1.0 

0.5 

Es  ergiebt  sich,  (lass  in  vielen  Fallen  kein  Einfluss  ties  Heliolropismus 
bemerklich  war,  dass  dieser  zumal  bei  den  Auslaufern  ganz  fehlte,  dass  in 
den  Ubrigen  Fallen  der  Heliolropismus  immer  ein  positiver  war,  und  dass 
er  in  keinem  Falle  den  Einfluss  der  Epinastie  Uberwand.  Hyponastische 
Sprosse  sind  nieht  unlersueht  worden.  Wie  man  sieht,  sljmmen  diese  Er- 
gebnisse  gilnzlich  mit  den  bei  den  BlUllern  gewonnenen  (j  herein. 

Kein  Eintluss  des  Heliolropismus  zeigte  sieh  bei  den  mil  Auslaufern 
und  auslHuferartigen  Gebilden  gemaehlen  Versuehen.  Vergleiehl  man  aber 
was  hierllber  schon  im  hislorischen  Theile  milgetheilt  wurde,  so  ergiebt 
sich,  dass  fUr  diese  Gebilde  bei  direklem  Sonnenlicht  negaliver  Heliolropis- 
mus enlweder  nachgewiesen  (Lvsimachia,  Fragaria  j  oder  doch  sehr  wahr- 
scheinlich  isl  Polygonum). 

Be  la  slung. 

Einige  Uber  den  Eintluss  der  Enifernung  der  Bliitter  angestellten  Ex- 
perimenle  Iheile  ieh  in  der  Tabclle  mit.  fur  deren  Einriehlung  ich,  ebenso 
wie  fUr  die  Methode  der  Untersuchung,  auf  den  Abschnitt  Uber  die  Be- 
iaslung  bei  den  Blattern  (Seite  262)  verweise.  Ebenso  wie  dort  wurden 
belastele  ;SpaIte  A  und  unbelaslete  (Spalte  Bj  Zweige  verglichen,  die  Lage 
war  in  alien  eine  normale  horizontale. 
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Arten. 


-  u 
u  = 

=  - 

.=  It 


KruminunpsradieiiinCm. 


be  i  in 

Anfanj;. 


am  Ende. 


I! 


B  DilT. 


Waihstbum 
w  ah  rend  ties 
Versuchs,  in 
Mm 

A      B  DilT. 


Nahere  Be- 
schreibung  des  ge- 
krUmmten  Theils 


Rubus  fruticosus 

Celtis  nustralis  14 

Evoinmus  verru- 
cosus 

Taxus  toccata  6.3 
Abies  Picbta  10 


H  |  i3  -I 

-  7 

-  !  H 


—  i 


—  I  »0 


5.5    5.5  0 

4.0  i  1.0  0 

1.0    0.5  —0.5 

2.0     1.5  —0.5 

0.5    1.5  4.0 

■ 

I 


20  Cm.  lange  boriz 

SpilzederSpro>se 
4  Cm.  derSpitze  der 

boriz.  Aeste. 
<?anze  horizontal** 

Aeste. 
Untere  Halfte  bori- 

zontater  Ae>t»\ 
lianze  horizontal.- 

Aeste. 


Der  Versuch  mil  Rubus  zeigt  our  einen  geringen  Kinfluss  dor  Be- 
lastung;  die  Ubrigen  aber.  angestellt  mil  Arten.  deren  horizontale  Zweige 
hyponastisch  sind,  zeigen  deutlieh.  wie  das  Gewieht  der  Blatter  grade  ge- 
ntlgt,  um  der  Hyponastie  samml  dem  Geolropismus  das  Gleiehgewiehl 
zu  halten. 

Torsionen. 

Nach  deni .  was  ich  frtther  Uber  die  Torsionen  der  Blatter  mitgetheilt 
babe,  lasst  sich  mil  Wahrscheinliehkeit  vermuthen,  dass  auch  bei  den 
horizontalen  Sprossen  eine  auf  verschiedenen  Seiten  ungleiche  Belastung  die 
Ursache  der  Torsionen  ist.  Ich  hal>e  Uber  diesen  Gegenstand  zwar  nur 
wenige  Versuehe  gemachl ,  docb  besUitigen  diese  meine  Vermuthung 
vOllig. 

Horizontale  Aesle  von  L'lmus  campestris.  Celtis  nustralis,  Hhodotypus 
kerrioides  u.  A.  habe  ich  im  Freien,  ohne  sie  von  der  Pflanze  zu  trennen. 
in  horizontaler  aber  inverser  Lage  befesligt ,  nachdem  ich  bei  einigen  die 
Blatter  an  dem  freien  waehsenden  Theile  bis  auf  die  Kndknospe  entfernt 
hatte.  Die  so  behandelten  Zweige  krUmmten  sich  aufwarts,  zeigten  aber 
keine  Torsionen.  Dagegen  tordirten  sich  ebenso  befestigte  Zweige  dieser 
Alien,  deren  Blatter  nicht  entfernt  waren,  und  suchten  dadurch  ihre  mor- 
phologische  Oberseite  oben  zu  stellen.  Wie  hier  die  Blatter  auf  der  einen 
Seite  ein  Uebergewicbt  bilden,  und  so  die  Trsache  der  Torsion  darstellen. 
ist  aus  dem  Hcrgnng  der  Torsion  leicht  ersichtlich.  Es  erheben  sich  nam— 
lich  zuerst  die  Blatter  auf  beiden  Seiten  durch  geotropische  und  epi- 
nnslische  KrUmmungen ,  da  aber  diese  krUmmungen  nicht  vollig  gleich 
stark  sind ,  wird  das  mechanische  Moment  der  Last  auf  der  einen  Seite 
bald  grosser  als  auf  der  andern,  und  die  Trsache  der  Torsion  ist  gegeben. 

Dass  auch  in  vielen  andern  Fiillen  eine  auf  verschiedenen  Seiten  un- 
gleiche Belastung  die  Ursache  von  Torsionen  von  Sprossen  isl,  sowohl  wenn 
diese  bei  Ausschluss  des  Lichts  stattfinden,   als  wenn  sie  durch  einseitige 
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Beleuchtung  hervorgerufen  wcrden,  dafilr  spricht  der  I'mstand ,  dass  ich 
in  meinen,  in  den  drei  vorhergehenden  Abthcilungen  mitgetheilten  Ver- 
suehen  ebonsowenig  wie  bei  den  entspreehenden  Versuchen  mil  BlHttern 
jemals  eine  Torsion  beobachtet  babe. 

Es  ist  hier  der  Ort,  einen  Fall  mitzutheilen ,  wo  in  der  natlirlichen 
Entwickelung  der  betreffenden  Arten  entslehende  Torsionen  die  nSmliche 
Ursaehe  haben,  wie  die  bisher  betrachteten.  Die  horizontalen  Aesle  vieler 
StrHucher  mil  decussirten  BlHttern  stellen  ihre  Blatter  in  horizontaler  Ebene 
zweireihig,  und  zwar  dadurch,  dass  jedes  Inlernodium  eine  Torsion  von 
bis  90°  erleidet.  Die  Richtung  dieser  Torsion  weehselt  in  den  aufeinander 
folgenden  Internodien  regelmHssig  ab.  Eine  ins  Einzelne  gehende  Beschrei- 
bung  dieser  bekannten  Erscheinung  gab  Frank'),  der  auch  solche  Zweige 
von  Deutzia  sea  bra  sich  im  Dunkeln  enlwickoln  liess,  und  fand,  dass  unter 
diesen  Umsttinden  die  (etiolirtenj  Internodien  ebenso  gut  ihre  Torsionen  voll- 
endelen.2)  Frank  sehliesst  aus  diesem  Versuche  richtig,  dass  die  Schwere 
die#lTrsache  dieser  Torsionen  ist,  tneint  aber,  dass  man  es  mil  einer  direk- 
ten  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  Internodien  zu  thun  hat.  Dein  ist 
nun  aber  nicht  so,  wie  meine  hierdber  geinaehten  Versuche  sehr  ein- 
f;ich  zeigen. 

An  horizontalen  Zweigen  von  Philadelphus  hirsutus  und  Deutzia  cre- 
nata  entfernte  ich  die  bei  den  Blatter  eines  Blattpaares,  das  soeben  aus  der 
Knospe  hervortrat;  das  sie  bildende  lnternodium  hatte  noch  nicht  ange- 
fangen,  sich  zu  tordiren.  Wahrend  der  Entwickelung  erlilt  es  nun  keine 
Torsion,  so  dass,  nachdem  es  vollig  ausgewachsen  war,  die  l>eiden  Blatt- 
narben  der  abgeschnitlenen  Blatter  noch  vertikal  Uber  einander  standen, 
und  ihre  Verbindungslinie  diejenige  der  Insertionspunkte  der  Blatter  des 
vorhergehenden  Paares  ivchtwinklig  kreuzte.  Hierdurch  stand  das  niichst- 
jUngere  Blattpaar  von  vorne  herein  horizontal  und  sein  lnternodium  erlitt 
also  auch  keine  Torsion.  An  mehreren  horizontalen  Zweigen  von  Rhodo- 
typus  kerrioides  entfernte  ich  siimmtliche  Blatter  von  drei  aufeinander- 
folgenden  Intemodien,  deren  altestes  eben  aus  dem  Knospenzuslande  heraus- 
trat;  nachdem  sie  vollig  erwachsen  waren  und  die  Hltesten  in  der  Knospe 
gelassenen  Blatter  sich  vOllig  entfaltet  hatten,  war  in  keinem  der  vier  jetzt 
nicht  von  einander  durch  Blatter  gelrennlen  Internodien  eine  Torsion  ein- 
getreten  ;  die  filatlnarben  standen  noch  vollig  decussirt. 

Bei  den  drei  genannten  Arten  entfernte  ich  an  mehreren  horizontalen 
Zweigen  das  obere  Blatt  eines  Blattpaares ,  das  vor  kurzer  Zeit  aus  dem 
Knospenzuslande  herausgetrelen  war:  das  sie  biegende  lnternodium  hatte 
schon  einen  kleinen  Theil  seiner  normalen  Torsion  ausgefUhrt.  Das  Gewicht 
des  unteren  sich  enlwickelnden  Blattes  hob  aber  diese  Torsion  wieder  aul ; 

t)  Dr.  A.  B.  Frank,  die  nnturliche  wagerechte  Richtung  von  tMlanzentheilen  1S70. 
S.  45  —  17. 

2,  1.  c.  S.  40. 
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dieses  Blatt  stand,  als  es  vo'llig  ausgcwachsen  war,  senkrecht  unter  der 
Narbe  des  entfernlen  Blattes,  also  mil  dem  vorhergehenden  Blattpaare  de- 
cussirt.  Wiederholle  ich  diesen  Versuch  genau  ebenso,  aber  entfernle  ieh 
das  untere  Blatt  stall  des  obcren,  so  trat  eine  sehr  bedeulende  Torsion  (von 
etwas  tlber  90  °J  ein. 

Die  Versuche  wurden  an  den  Pflanzen  selbst ,  ohne  Abschneiden  der 
Versuchszweige,  and  ohne  Yerdunkelung  vorgcnommen.  Es  geht  aus  ihnen 
bervor ,  dass  das  obere  Blatt  enlweder  ein  grosseres  (icwicht ,  oder  doeh 
ein  grosseres  mechanisehes  Moment  hat,  als  das  untere,  und  dass  die  hier- 
dureh  enlstehende,  auf  verschiedenen  Seiten  ungleiche  Belnstung  die  I'rsache 
der  Torsion  ist. 

VI.  Die  Resultate. 

In  den  vorigen  Abtheilungen  habe  ich  cs  versucht,  die  hauptsachlieh- 
st<n  Ursachen  empirisch  kennen  zu  lernen,  deren  Zusammenwirken  die  jedes- 
nialige  Riehtung  der  bilateralsymmetrischen  Pllanzenlheile  bestimnit.  Ieh 
habe  diese  I'rsachen  nur  in  qua Hta liver  llinsicht  unlersucht;  fUr  eine  voll- 
stiindige  Erkliirung  der  in  der  Nalur  beobachteten  Erseheinungen  mllsste 
man  sie  selbstverstiindlich  auch  ihrer  relaliven  (IrOsse  nach  kennen.  So 
z.  B.  bei  der  Erkliirung  der  horizontal*  ;n  Riehtung  der  Ausliiufer  der  Erd- 
In'eren.  Diese  sind,  wie  ich  gezeigt  habe,  negativ  geotropisch  und  negativ 
heliolropisch  ;  ihre  Epinastie  ist,  wenn  sie  besteht,  jcdenfalls  eine  sehr  ge- 
ringe.  Zu  der  Erkliirung  kann  n!an  nun  annehmen,  dass  der  Geolropismus 
und  der  Heliotropismus  wenn  man  die  Epinastie  vernachlitssigt)  in  ihnen 
gleich  stark  sind  :  das  heisst,  dass  sie,  jeder  ftlr  sich,  in  gleicher  Riehtung 
auf  die  Ausliiufer  einwirkend,  gleich  starke  KrUmmungen  hervorrufen 
wUrden.  In  der  Nalur  wirken  sie  in  entgegengesetzter,  aber  nach  dieser 
Annahme  gleich  starker  Weise  auf  die  horizontalen  Ausliiufer ;  demzufolge 
andern  diese  ihre  Riehtung  nicht,  sondern  wachsen  immer  horizontal  weiter. 
Man  sieht  aber,  dass  die  genannte  Annahme  keine  experimentell  nach- 
geuiesene  ist,  sondern  dass  hier  nur  die  qualitative!!  Ergebnisse  der  Unter- 
suchung  der  zu  erkliirenden  Thalsaehe  auch  quanlitativ  angepasst  sind. 

Von  einer  Theorie  der  Ursachen  der  Riehtung  nicht- vertikaler  Pflanzen- 
theile  kOnnen  also  bis  jetzl  nur  einige  GrundzUge  angegeben  werden.  Die 
Grundlage  zu  einer  solchen  bilden  zwei  Hauptsalze,  deren  enter  auch  far 
die  vertikalen  Org.me  gilt.  Dieser  erste  Satz  ist  der,  dass  alle  natUrlichen 
Richlungsiinderungen  der  Pllanzenlheile  durch  Veriinderungen  in  dem  rela- 
liven Liingenwachsthume  der  verschiedenen  Seiten  und  Schichlen  der  sich 
krUmmenden  resp.  tordirenden  Theile  verursacht  werden.  Der  zweile  ist 
der  schon  von  den  alteren  Forschern  angenommene  Satz:  Die  Riehtung 
nicht-vertikaler  Pflanzenorgaue  wird  durch  das  Zusammenwirken  verschie- 
dener  inneren  und  ausseren  Wachsthumsursachen  verursacht. 
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Die  meisten  nicht-vertikalen  Pflanzentheile  sind  scbon  hei  ihrer  Adage 
uicht  verlikal,  sie  besilzen  cine  physikalische  Oberseite  und  Unterseile.  In 
einigen  Fallen  bestiuinit  diese  Lage  allein  die  Ausbildung  der  anatoiniscben 
Oberseite  und  Unlerseite  (z.  B.  bei  den  Seitensprossen  der  Coniferen) ;  bei 
vielen  Pflanzen  aber  wird  die  Orientirung  des  bilateralen  Organes  dureh  die 
bei  seiner  Entslehung  eingeschlagene  Rirhtung  in  Bezug  auf  die  Multer- 
acbse  bestimnit  (Seilenknospe  der  horizontalen  Aesle  vieler  LaubhOlzer  und 
der  Seilenzweige  der  Cupressineen ,  Lateraliull  der  Begonien.  l,  1st  emmal 
die  Bilateralitat  vorhanden ,  so  wird  dutch  sie  meistens  ein  betriichtlicher 
Einfluss  auf  die  Richlung  des  Pflanzentheils  ausgeubt,  indem  die  Waehs- 
thumsfahigkeit  der  anatomisch  verschiedenen  Seilen  eine  verscbieden  Starke 
sein  kann.  Dieser  Einfluss  bestimnit,  combinirt  mil  der  Wirkung  jener 
Kr.ifif,  welche  die  Richlung  der  verlikalen  Pflanzentheile  bestimraen  (Licht 
v  und  Schwerej,  die  Richlung  bilateralsymmetrischer  Organe;  und  indem  die 
relative  Grosse  dieser  verschiedenen  richtenden  Ursachen  eine  verschiedene 
sein  kann,  schlagen  die  verschiedenen  Organe  bald  diese,  bald  jene  Rich- 
tung  ein. 

Was  ieh  Uber  die  verschiedene  Wnchsthumsfahigkeit  der  Obcr-  und 
Unlerseite  und  Uber  die  Wirkung  Husserer  kr.ifie  in  Beiug  auf  die  Ursachen 
der  Rirhtung  bilnleralsymmelrischer  Fflanientheile  im  Vorhcgehemlen  That- 
sUchliches  ermitlell  babe,  will  ich  jelzt  noch  einntal  kurz  zusammonf.issen. 

Die  Wachslhumsfahigkeil  der  Oberseite  und  der  Unterseile  hilalerai- 
symmelrischer  Pflanzentheile  ist  eine  ungleich  slarke ;  diese  Ungleichhi  it  isl 
aber  je  nach  den  Arten  und  Organen  mehr  odcr  weniger  stark  ausgepragt. 
Dcmzufolge  wUrde  *-in  solches  Organ,  wenn  alle  Busseren  Umstande  nil— 
seilig  gleiehmassig  einwirken  ,  sich  in  seiner  Medianebene  krummen.  Man 
bekommt  solche  KrUmmungen  am  Einfachslen ,  wenn  man  ein  Organ  von 
alien  morphologisch  verschiedenen  mil  ihm  verbundenen  Theilen  trennt, 
und  es  dann  in  vertikaler  Stellung  in  einem  dunklen  feuehten  Raum  aufstellt. 

Eine  grbssere  Warhsthumsf.ihigkeit  der  Oherseile  als  der  Unlerseite 

—  Epinaslie  —  zeigen  fast  alle  Blallheile  und  Blallrippen,  die  St  itenzweige 
der  lnflorescenzen ,  einige  Ausl.iufer  und  \iele  horizontal  Aesle;  diese 
krtlmmen  sich  also  in  der  soeben  erwahnlen  Slellung  mil  der  Oberseite 
convex. 

Eine  geringere  Wachslhumsfahigkeil  der  Oberseite  nls  der  Unlerseite 

—  Hyponaslie  —  zeigen  einige  wenige  Blallrippen  und  mehrere  hoiizontale 
Aeste.  Sie  krummen  sich  also  in  der  oben  erwahnlen  Slellung  und  unler 
den  dort  angegebenen  Umstanden  mil  der  Oberseite  concav. 

Die  meisten  Blallrippen  sind  in  der  Jugend  hyponaslisch  und  werden 
ersl  bei  dem  Hervortreten  aus  •  dem  knospenzustande  epinastisch ;  die 
epinaslische  Diflerenz  sleigl  allmUhlig,   bis  sie  kurz  vor  dem  Ende  des 


4)  Sachs,  Lehrbucb  d.  Botauik.  3   Aufl.  S.  4  85.  4  88. 
ArbciWn  ».  4.  bot.  Iiutilut  in  Wur/bnrg.  U  <(J 


Digitized  by  Google 


276 


Dh.  Hugo  de  Vhiks. 


Wachsthums  wieder  geringer  wird  und  endlich  erlischl,  und  das  Blatt  seine 
im  entwickelten  Zuslande  norniale  Slellung  erreichl  hat.  In  den  Blattcrn, 
deren  Mittelrippe  unten  sehr  kriiftig  isl,  schreilel  dieses  Erloschen  allmiihlig 
von  der  Basis  bis  an  die  Spitze  der  Rippe  hinauf.  Die  Knospenlage  der 
Blailer  wild  durch  das  slarkere  Waehsthum  ihrer  Ilinterseite,  das  Vrerlassen 
dieser  Lage  durch  ein  gesteigerles  Waehsthum  der  Vorderseite  verursachl. 
Kin  sehr  anschauliches  Beispiei  fur  die  ilyponastie  der  Blatter  in  der  Jugend, 
fUr  die  spttterc  Epinaslic,  und  fllr  das  Aufhoren  der  epinaslisehen  Diflerenz 
vor  dem  Ende  des  Wachsthums  liefcrn  auch  die  von  den  BUiltern  der  Farrn- 
kriluler  gemachten  Nutationen. 

Die  iiusseren,  auf  die  Richlung  der  bilatcralsymmetrischen  Pflanzenlheile 
einwirkenden  Ursachen  sind  das  Licht  und  die  Schwere. 

Der  Ileliotropismus  ist  meistens  nur  ein  geringer,  und  zwar,  wo  er 
bei  den  Blatlstielen  und  Rippen  beobachtet  wurde,  immer  ein  posiliver; 
bei  den  nicht-vertikalen  Sprossen  komml  sowohl  posiliver  als  negaliver 
Ileliotropismus  vor.  Der  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Blatter  und  auf  die 
posiliv  -heliotropischen  bilateralsymmelrisehen  Sprosse  macht  also  ihre 
epinaslisehen  (resp.  hyponastischen)  Krtlmmungen  geringer,  wenn  diese  gegen 
das  Licht  convex  sind,  vcrstarkt  sie  aber,  wenn  sie  gegen  das  Licht  con- 
cav  sind. 

Die  Schwere  wirkt  in  doppeller  Weise.  Einmal  beeinflusst  sie  diivkl 
das  Waehsthum  ((ieolropismus] .  Dann  aber  bceinilusst  sie  es  indirekl,  da 
das  (iewichl  der  an  den  belrelVenden  Organen  frei  schwebenden  Theile  diese 
passiv  hinabbiegl,  und  durch  diese  Zcrrung  das  Wrachslhum  auf  der  Ober- 
seite  gefordert,  auf  der  llulerseite  aber  bee  intra  eh  ligt  wild  (Belaslung). 

Der  (ieolropismus  isl  Ihm  den  untersuehleu  bilaleralsymmelrischen  Or- 
ganen immer  der  negative ,  der  auch  den  aufreehlen  Stengel  n  eigenlhUm- 
lieh  isl.  Er  verminderl  also  die  epinaslisehen  KrUmmungen  bei  der  nalUr- 
liehen  Slellung  oder  fUhrl  sie  sugar  in  die  enlgegengesetzte  Uber,  und  vcr- 
starkt die  h\ponaslisehen. 

Die  Belaslung  biegt  die  Pllanzenlheile  herab;  das  dureh  sie  beeinflusste 
Waehsthum  suchl  die  neue  Richlung  dauernd  zu  machen.  Der  Einlluss 
der  Belaslung  auf  die  Richlung  der  I'fliinzentheile  ist  in  vielen  Fallen  ein 
geringer,  in  vielen  anderen  aber  fin  mehr  oder  weniger  beirachllicher. 
Sehr  wesentlich  isl  er  z.  B.  bei  slark  beblatterlen,  biegsamen,  horizonlalm 
Aeslen  von  Baumen  und  Slrauehern  ;  die  Enlfernung  der  Blatter  hal  bei 
diesen  zuniichsl  eine  plolzliche  AufwartskiUmmung  durch  Elasticity  zufolge 
(z.  B.  bei  Corylus),  dann  aber  wird  diese  Kruinmung  durch  Geotropismus, 
in  vielen  Fallen  auch  durch  llyponaslie  nachtraglich  noch  vergrbssert 
(z.  B.  Abies). 

Die  auf  versehiedenen  Seilen  ungleiche  Belaslung  kann  in  slark  vvach- 
senden,  nicht-vertikalen  I'lLinzenlheilen  Torsionen  verursachen,  welche  durch 
d;is  Wuehslhum  dauernd  und  immer  grosser  gemacht  werden.    In  alien 
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von  mir  untersuchton  Fallen,  worin  IMlanzonth^il**  a  US  kUnstliehen  unnatur- 
licben  Lagen  (lurch  Torsion  die  nalllrlichc  Stellting  wieder  zu  erreichon 
sue hen,  mtlssen  die  Torsionen  dieser  Ursache  zugeschrieben  werden.  Dor 
cinfachc  anschauliohe  Beweis  dafUr  ist  der,  dass  die  gleiehen  Theile  uitfer 
gleiehen  Umsliinden  sirh  nicht  lordiren ,  wenn  durch  Kntfernung  der  Be- 
laslung  zuglcich  das  cinscitigo  Uebcrgewioht  entfernt  worden  ist. 

Bei  horizonlalen  Zweigen  mil  deeussirlen,  nachlraglioh  zwcireihigon 
Blatlern  werden  die  Torsionen  der  lnlernodien,  welche  in  der  Natur  zu  dein 
Krreichen  der  zweizeiligen  Stollung  der  Blotter  dienen,  dadurch  verursaeht, 
dass  jedesmal  das  obere  Btall,  dessen  Medianebene  fast  niemals  gonau  mil 
der  verlikalen  Kbone  der  Sprosse  zusammenfallt,  ein  grbsseres  meehani- 
sches  Moment  besitzt,  als  das  untere ;  entfernt  man  vor  dem  Kintrcten  der 
Torsion  das  obore  Blalt  oder  aueh  boido  Blatter  eines  Blallpaarcs,  so  unter- 
bloibt  die  Torsion  in  dem  sie  Iragenden  Internodium. 

Auf  die  Bcwegungen  der  Bippcn  hat  die  Anwesenheit  der  Spreite  einen 
EinfluSS,  der  immer  dahin  zielt,  diese  Bewegungen  geringer  zu  mathen 
oder  ganz  zu  verhindern.  Isolirte  Bippen  krUmmen  sich  unter  gleiehen 
Umstanden  starker  als  die  ganzen  Blatter.  Eine  Folge  hiervon  ist  es, 
dass  ein  auf  beiden  Seiton  verschiedenes  Waehsthum  der  Bippe  Spannungen 
zwischen  dieser  und  der  Spreite  hervorruft,  deren  Anwesenheit  man  leieht 
dadurch  beweisen  kann,  dass  die  Bippc  sich  bei  dem  Isoliren  aus  der  Spreite 
krflmmt.  Da  die  moisten  Blatter  epinastisch  sind,  sind  diese  lelztgenannten 
KrUmmungcn  in  den  moisten  Fallen  nach  hinlen  concav. 


Durch  Combination  dieser  verschiedenen  Ursachen  oder  einiger  der- 
selben  wird  man  sich  leichl,  in  jedem  einzelnen  Falle,  wenigstens  eine  un- 
gefiihre  Erklarung  von  der  Bichtung  eines  bilateralsymmetrisehen  Organes 
bilden  konnen.  Man  muss  abor  lieachten,  dass  audi  die  Bichtung,  welche 
das  Organ  bei  seiner  Anlage  hat,  und  die  Bichtungsanderung,  welche  seine 
Insertionsflache  mbgl  ichor  weise  wahrend  seiner  Entwiokelung  orfahrt,  einen 
Einfluss  auf  die  betraehtete  Bichtung  haben.  Weiter  kann  die  epinastische 
oder  hyponastische  Difterenz  an  morphologisch  verschiedenen  Stellen  der 
Organe  eine  ungleiche  Grosse  besitzen  (so  z.  B.  ist  sie  an  der  Basis  und 
der  Spitze  vieler  Blattstiele  langere  Zeit  grosser  als  in  der  Mitte  und  hangl 
die  relative  Grosse  der  verschiedenen  hier  angcfuhrlcn  Krafte  von  der  Natur 
und  dem  Alter  des  Organs  ab.  Urn  Bichtungen  zu  erklaren,  zu  deren  Er- 
reichung  Torsionen  mitgedient  haben,  geniigt  es  meist  nicht,  den  Endzustand 
zu  kennen,  weil  vielfach  die  Killmmungen  .  welche  anfangs  die  einseitige 
Ueborbolastung  verursachten,  spa  tor,  naehdem  die  durch  sic  hervorgcrufene 
Torsion  das  Organ  in  eine  andore  Lage  gegen  die  ausseren  Krafte  gebraehl 
hat,  durch  diese  wieder  aufgehohen  oder  durch  neue  Krilmmungcn  un- 
kenntlich  gemacht  werden  kbnncn. 

49« 
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VII. 


Die  Pfianze  und  das  Aage  ah  rtrschitdtne  lie  age  nticii  for  das  Licht. 

Von 

Dr.  Julius  Sachs. 


In  der  Abhandlung  ,,De  I'influence  qu'exerce  Fintensite  de  la  lumiere 
colorie  sur  la  quantite  de  gaz  que  degagent  les  planles  submergees41  »] 
referirt  Prillieix  zunachst  liber  die  einschUigigen  Arbeiten  von  DaGBBNT, 
Hurr,  Gardxer,  DnAPER,  Clo6z  und  Gratiolet,  Giillemis,  Sachs,  Wolkoff, 
Timirjanefp  und  leitel  sodann  seine  eigene  Untersuchung  mil  folgendem 
Satze  ein. 

,,11  m'a  semble  que  pour  reconnaltre  le  rdle  qu'il  convient  d'attribuer 
aux  rayons  de  divers  couleurs,  il  elait  necessaire  de  conslater,  quelle  action 
peuvent  produirc  sur  les  ptantes  les  lumieres  de  couleur  difterente  mais 
d'inlensHe  reconnue  egalc,  et  d'etablir  si  cetle  action  et  diflerente  pour  les 
divers  couleurs  ou  si,  au  contraire,  elle  est  lo  meme  a  egalite  de  pouvoir 
eclairante. M 

Der  Zusnmmenhang,  in  welchem  dieser  Sotz  aoflritt,  zcigl,  dass  Pril- 
liei-x  die  von  ihm  aufgestellte  Frage  ofTenbar  nur  ftlr  eine  slrengere,  bessere 
Fassung  der  von  den  anderen  genannten  Autoren  behandelten  halt,  wHhrend 
cs  thatsachlich  eine  ganz  andere  ist.  Die  von  uns  anderen  und  neuerdings 
auch  von  Ppkffir  (s.  unser  I.  Hefl)  bearbeitele  Frage  isl  die,  welche 
Wirkungen  tlben  die  einzelnen  oder  irgend  wie  combinirten  Bestandtheile 
des  Sonnenlichts  auf  die  Sauersioflnbsebeidung  (oder  auf  andere  Functionen 
der  Pflanze).  —  Die  Frage,  ob  diese  einzelnen  Bestandtheile  unler  sich  von 
gleirher   oder  ungUicher  ,,Inlensitat"  *    sind  und  ob  gelbe  oder  b\aw 


t)  Ami.  des  sc.  nat.  f 869  T.  X.  p.  803  fT.  Diese  Abhandlung  wurde  in  der  Arbeit 
Pfefpkr'i  (Heft  [.)  oil  in-  des-en  Schuld  uhi-rsehpn;  I'peffer  hat  sich  Ittreils  io  der  bot. 
Zeitg.  Nr.  ao  ft 874 1  iihei  die  Resultate  I  hilliecx's  nu»ge-pio<hen ;  mir  knmml  es  darouf 
nn,  bei  .lieser  Ge'egp|ih<  it  nachzuwelsen  ,  da<s  PMLUBUI  und  seine  Anliauper  (vergl. 
botauische  Zeilung  t87t.  No.  13;  sich  iiber  die  Fraye  sel»»d  im  Lnklaren  hrfinden. 

||  Wir  warden  b  >ld  schen,  das.  das  Wort  ..lntensitat"  bitT  doppelsinnig  gct-raucht 
i>t  und  besscr  g.mz  vermieden  wild. 
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Slrahlen  von  gleicher  ,,Intensitat"  gleich  oder  ungleich  wirken  wUrden,  ist 
dabei  ganz  gleichgiltig.  Die  Pflanzen  wachsen  nun  einmal  seit  Beginn  der 
Vegetation  aufderJErde  unterdeni  Einfluss  dieses  Sonnenlichts,  welches  aus 
Strahlen  von  versehiedener  Brechbarkeit  besteht  und  es  ist  jedenfalls  erne 
wissenschaftlich  berechtigte  Frage,  welche  Wirkung  jeder  einzelne  Bestand- 
theil  dieses  Lichtgenienges,  so  wie  er  sich  darin  eben  vorfindet,  ausUbl. 
Was  dagegen  verschieden  breehbares  Licht  von  gleicher  Intensitat  thun 
wtlrde,  wenn  es  vorhanden  ware,  ist  eine  ganz  andere  Frage  und  hat 
nichts  zu  thun  damit,  was  die  wirklioh  vorhandenen  Strahlen  versehiedener 
Brechbarkeit  im  Sonnertlk-ht  wirklich  in  der  Pflanze  leisten.  Die  von  uns 
anderen  hearbeitete  Frage  halt  sich  an  das  Gegebene,  insofern  sie  das 
Sonnenlicht  nimmt,  wie  es  nun  einmal  ist,  und  die  Wirkung  seiner  Be- 
standtheile,  gleicbgiltig  ob  ibre  ,,intenshilt"  gleicb  oder  ungleich  ist,  zu 
untersucben  auffordert;  Piilurux's  Frage  dagegen  cntfernt  sich  von  den 
thatsachlichen  Verhaltmssen,  wie  sie  die  Nalur  auf  der  Erdoberflache  grade 
bietet,  es  ist  eine  rein  theoretische  Frage,  die  ganz  abstract  auftritt. 

Die  Frage,  wie  wirken  die  verschiedenen  wirklich  vorhandenen  Be- 
standtheile  des  Sonnenlichts  auf  die  Pflanzen,  kann  beantwortet  werden  und 
ist,  zumal  bezUglicb  der  Sauerstoffabscheidung,  beantwortet  dadurcb,  dass 
man  einzelne  Bestandtheile  des  Sonnenlichts  durch  Absorption  ausloscht 
oder  von  der  Pflanze  abschliesst  und  jedesmal  nur  den  Rest  zur  Wirkung 
kommen  lasst ;  die  von  Prillibux  anfgeworfene  Frage  dagegen  veriongt  Miltel 
und  Melhoden  verscbiedcnfarbiges  Licht  von  nachweislich  gleicher  ,, Inten- 
sitatherzustellen.  Es  lasst  sich  nun  aber  zeigco,  t)  dass  Prili.ieix  ein 
solches  Mittel  nicfot  aufgefunden  hat,  und  2)  dass  seine  Frage  an  sich 
aweideulig  ist  und  ciner  anderen  Fassung  bedarf. 

Bevor  ich  auf  den  Nachweis  diescr  Behauptung  eingehe,  will  ich  in 
Kltrze  zeigen,  was  Prili  .11  i  \  wirklicb  gcleistet  hat.  Die  erste  zu  erfullende 
B  dingung,  fahrt  er  nach  Obigem  fort,  war  die,  verschiedenfarbiges  Licht 
von  gleicher  (sensiblenient  egale  Intensitat"  zu  bekommen.  Zu  diesem 
Zweck  brachte  er  die  verschiedenfarbigen  AbsorpltonsflUssigkeilen  in  den 
IS — £0  Mill,  dicken  Zwischenraum  doppelwandiger  Glascylinder,  abnlich 
aber  in  ?twas  anderer  Weise  als  ich  es  fruher  gethan  hatte.  Nacbd«m 
zwei  brennende  Kerzen  recbts  und  links  von  einem  Stab  so  aufgeslellt 
waren,  dass  die  beiden  Schatten  auf  ein  weisses  Papier  fallend  gleiche 
Lichlstarke  hatten,  wurden  diese  farbigen  Cylinder  Uber  die  Kerzen  ge- 
stOlpt  und  dann  die  blaue  Losung  (wahrscheinlich  Kupferoxydammoniak) 
des  einen  so  lange  verdUnnt,  bis  der  blaue  Schatten  (seiner  Ansicht  nach) 
diesHbe  ,,Lichtinlensitat"  hatte,  wie  der  gelbe,  weleher  seine  Farbe  dem 
durch  die  Ltfsung  von  doppelt  chromsaurem  Kali  pefallenen  Licht  verdankle. 
—  Abgeschen  d;»von,  d;»ss,  wie  wir  unten  sehen  werden,  auf  dicsem  Wege 
nicbl  einmal  ein  Urlheil  darUber  zu  gewinnen  ist,  ob  die  verschiedenen 
faibigen  Schatten  fur  das  Auge  wirklich  gleiche  llclligkeil  hatten,  begeht 
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nun  Priu.if.itx  den  groben  Verstoss,  diese  l>ei  Kerzonlicht  gopruften  Lieht- 
schirmc  zu  Beobachlungen  im  Sonnenlicht  zu  bcnutzen,  indem  or  unter 
die  Cylinder  kieine  Wassorgeftisso  mit  Wasscrpflanzon  slellle,  deren  aus- 
gosohiedcne  Gnsblascn  in  der  von  mir  angegebenen  Weise  goziihlt  wurdon. 

Was  nun  das  von  ihm  gefundeno  ResulUil  betrifll,  so  lege  ich  zunaehst 
keinen  grossen  Wcrth  darauf,  dass  er  aueh  im  gclben  Licht  crhoblich  ge- 
ringere  Wirkung  als  ich  im  Vergleich  mit  der  des  weissen  Lichts  erhielt, 
da  diess  von  NebcnumsUindeD,  der  grosseren  Dicke  der  Lbsungsschieht,  der 
Rcinbeil  der  Losung  u.  dgl.,  abhiingen  kann.  •)  Unsere  Aufmerksamkoit 
verdient  vielinehr  der  Schluss:  >qu'  a  ega'lilo  d'intcnsite  lumineuse  la  luniiere 
orange  et  la  luniiere  bleue  agissent  avee  une  energie  sensiblement  egale« 
u.  s.  w. 

Dieser  Sehluss  ist  nun  insofcrn  unzulilssig,  als  Prili.iei  x  s  ,,blauo  Losung" 
durehaus  niebl  bloss  blaues  Licht,  sondern  Licht  in  alien  Farben  durch- 
liess.  Er  selbst  sagt:  ,?Sans  doute 2]  la  luniiere  bleue  Ires  pale,  aver 
laquelle  j'operais ,  elait  loins,  d'etre  pure,  elle  laissait  passer  rertainement  (!) 
un  certain  nombre  do  rayons  de  Unites  les  couleurs;  toulcfois  il  me  semble 
absolulenient  impossible  d'admettre,  comme  1' a  suppose  M.  Sachs,  que  les 
solutions  bleues  peu  coneentrees  agissent  au  raison  des  rayons  jaunes  et 
auranges,  qu'elles  laissenl  passer,  car  elles  n'en  laissent  jamais  (wieder  das 
verhiingnissvolle  jamais)  passer  qu'un  bien  petit  nombre  en  proportion 
de  ceux  qui  traversent  la  solution  de  bicarbonate  de  potasse1'  ;  dies  Alles 
beruht  also  auf  ungegrtlndcter  Vermuthung,  nicht  auf  Beobachtuug ;  was 
Prii.i.ifix  hior  unler  un  bien  p*»lit  nombre  versleht,  sei  dahingcstellt,  gewiss 
ist  aber  Folgendes :  wenn  man  nach  seinem  Verfahren  eine  Losung  von 
Kupreroxydammoniak  von  etwa  20  Mill.  Dicke  so  verdtlnnt,  dass  sie  bei 
Kerzenlicht  einen  anscheinend  ebenso  hellen  Schatlen  wie  eine  gleich  dicke 
Schicht  des  Kalibichromats  licfcrt3),  und  wenn  man  diese  sehr  hellblaue 
Losung  dann  in  direktem  Sonnenlicht  spectroskopisch  prtlft,  so  sieht  man 
ein  voIIsUindiges  Sonnenspectrum  ,  welches  auch  in  seinen  minder  broch- 
baren  Theilcn  nur  wenig  abgesehwHcht  ist,  etwa  so,  wie  wenn  man  ein 
dtlnnes  Papier  vor  den  Spalt  halt. 

Die  ganze  Untersuchung  Prilueix's  Itfuft  also  darauf  hinaus,  dass  das 
game,  ein  wenig  abgeschwilchte  Sonnenspectrum  bei  der  (iasabseheidung 
ungefiihr  ebensoviel  (sensiblement  egale  etc  )  leistet,  als  die  minder  brech- 


1)  Dass  auf  dicsem  Wegu  ubrigens  die  Ga«abscheidung  im  .tIItd  Licht  zu  gross 
gefundon  wird,  lint  Pfeffek  bereits  (Hefl  I.  p  58)  nachgewicsen. 

I)  Dieses  sans  doute  zeigt,  dass  er  seine  Lnsungcn  nichl  einmal  spectroskopisch  pe- 
priift  hat. 

3)  Im  dabei  unparteiisch  zu  verfahren,  liess  ich  das  Urlhcil  daruber,  ob  der  blaue 
und  gelbe  Schatlen  ,, gleich  intensiv  '  seien,  von  Herrn  Baraketzky  ahhangen,  der  Pmt- 
lieux's  Auffassung  im  Princip  thcilte  und  sich  im  Sommer  1871  in  Wurzburg  befand 
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hare  gclbrothc  Hiilfte  desselben,  welche  von  der  Losung  des  Kali  bichromate 
durchgelassen  wird.  Dass  die  von  Prillieux  benutzte  ,,blaue  LOsung"  dem 
mcnsch lichen  Auge  noch  den  Eindruck  von  Blau  macht,  berechligt  koines- 
wegs  dazu ,  das  von  ihr  durchgelassene  Licht  als  blaues  Licht"  in  der 
Anwendung  auf  die  Pllanze  zu  bezeichnen  und  dieses  ,,blaue  Lichl(<  nun 
mil  dem  gelben  zu  vergleichen.  Ich  denke,  die  von  mir  beanlwortele  Frage 
war  l)essi  i  gefassl,  indem  ich  die  beiden  bekannlen  i.osungon  so  einrich- 
lele,  dass  die  eine  grade  diejenige  1 1  1 L 1 1 •  des  Sonnenlichls  durchliess,  wel- 
che die  andere  absorbirle;  so  konnte  ich  beslimmen,  was  die  eine  (roth- 
gelb-grUne)  und  was  die  andere  (grlln-blau-  violelle)  Ha  I  fie  des  Sonnen- 
lichls leistel,  und  daran,  so  wie  an  den  Ergebnissen  Draper's,  Pfepfer's  u.  a.  m. 
wird  durch  Prillieux's  Ergebnisse  nichl  das  Geringsle  gettndcrt;  slatt  elwas 
Neues  zu  lehren ,  bedurfen  seine  Ergebnisse  selbsl  ersl  der  Interpretation 
auf  Grund  der  von  uns  anderen  bereits  gefundenen  Thalsachen.  Sein 
blaues  Licht"  konnle  man  fast  eben  so  gut  gelbes  Licht  nennen,  welches 
ein  wenig  abgeschwileht  und  mil  viel  blauem  und  anderem  verunreinigl 
.  ist ;  und  da  das  blaue  Licht  eine,  wenn  auch  geringe,  Gasabscheidung  be- 
wirkt,  so  wird  die  Abschwachung  des  gelben  durch  diesen  Zuschuss  so 
ausgeglichen  werden  konnen ,  dass  das  sogenannte  blaue  Licht  Prillieux's 
fine  ,,  sensiblemenl  6gale  "  Wirkung  haben  konnte,  wie  das  gelbe  Licht 
von  grosserer  Helligkeil.  Das  cilirle  Resullal  Prillieux's  beruht  aber  auf 
ciuer  zweifachen  Anwendung  des  Worles  ,, blaues  Licht";  einmal  wird  es 
in  dem  Shine  genommen,  dass  el><  n  nur  die  benutzle  Losung  dem  Auge 
blau  erschcinl  (oligleich  sie  das  ganze  Spectrum  durchlilsst)  ,  das  andere 
Mai,  wo  es  darauf  ankomml,  den  Schluss  zu  ziehen,  wird  es  in  dem  Sinne 
gebrauchl ,  den  ich  und  andere  dem  Wort  geben ,  wonach  es  die  blaue 
Halfte  des  Speclrums  (elwas  grlln ,  blau,  violelt,  ullraviolett)  allein  be- 
deutel. 

Baranrtzky1),  der  Prillieux's  Fragestellung  fUr  gerechlferligl  hielt,  sliess 
sic  1 1  doch  an  die  Thatsache,  dass  die  sehr  hellblaue  LOsung  desselben  ,,alle 
Slrahlen  ties  Speclrums  durchliisst";  er  schlug  daher  den  entgegengeselz- 
len  Weg  ein,  und  machte  eine  Kupfeioxjdammoniaklosung  von  *c.  25  Mill.' 
Dieke  so  dunkel,  ilass  sie  nur  violetles,  blaues,  einen  Theil  des  grtlnen, 
und  Spuren  des  rothen  Lichls  durchliess;  urn  nun  ein  hinrcichend  dunkles 
gelbes  Lichl  zu  bekoinmen,  benutzle  er  eine  concenlrirte  Liisung  \on  Eisen- 
chlorid,  ,,«ieren  Consislenz  und  somil  Lichtabsorplion  es  mOglich  machten, 
beide  Hiilfleu  des  Speclrums  von  gleicher  Liehtintensiliit  zu  erhallen".  Sein 
HesulUit  weichl  nur  darin  von  dem  Prillieux's  ab,  dass  er  im  sog.  blauen 
Licht  sogar  sUirkere  Gasabscheidung  beobachlele,  als  in  dem  sog.  gelben. 
Da  genaueie  Angaben  Uber  das  Verfahren  fehlen,  so  erklilre  ich  mir  dieses 
Ergebniss  durch  die  Annahme,   dass  auch  seine  blaue  LOsung  noch  sehr 


lj  Uolnu.  Zoity.  1871.  No.  *.i 


Digitized  by  Google 


D».  Jclii'6  S*c«s. 


hell  war,  wie  auch  daraus  folgt,  (lass  sie  noch  Spuren  von  Roth  durch- 
liess ,  w  .ih  rend  die  Eisenohloridldsung  seiner  eigenen  Angnbe  nach  grade 
,,die  ara  sUirksten  leuchlenden  Strahlen  in  /iemlich  beschrankler  Menge 
durehliess'  \  Es  waren  also  auch  hier  zwei  Lichtgemenge  in  Action  geselzt, 
die  den)  Auge  zwar  den  Eindruck  von  gelh  und  blau  machen,  dcren  wahre 
Zusammenselzung  aber  unbcknnnt  ist.  Auf  Grund  der  von  Pfeffkr  ge- 
wonnenen  Wertbe  ftlr  die  einzelnen  Spectralfarben  leuchiet  jedoch  ein,  dass 
man  Lichtgemenge  von  beliebiger  Mischung  und  Farbung  fUrs  Auge  ber- 
stellen  kann ,  die  bei  gehoriger  Absehwachung  bald  der  einen ,  bald  der 
andern  Strahlen  die  verschiedcnstcn  Wirkungsgrade  ergehen  mlissen.  Das 
gilt  puineipiell  niolil  bloss  fttr  die  Gasabscheidung ,  sondern  fllr  alle  vom 
Licbt  beeinflussten  Funclionen  der  Pflanze. 

Nach  dem  Allen  fuhrt  also  Prillieux's  A'erfahren  schliesslich  zu  Ergeb- 
nissen ,  die  an  sich  kcine  klare  Einsicht  betreffs  der  Wirkung  des.  Lichts 
auf  Pflanzen  gewahren,  die  vielmehr  erst  durch  das  bereits  darUber  Be- 
kannte  ihre  Erklarung  finden.  Prillieux  stellte  die  Frage,  wie  wirkt  Licht 
von  verschiedener  Farbe  bei  gleicher  Intensillit  statl  dessen  liefert  seine 
Melhode  verschiedene  Lichtgemenge,  von  denen  das  eine  die  minder  brech- 
bare  Halfte  des  Spectruins,  das  andere  das  ganze  abgeschvvachte;  Spectrum 
umfasst.  Zudem  lasst  sich  zeigen,  dass  auch  die  Gleichheit  der  ,,lntensitai", 
wie  er  sie  auffasst,  keinen  beslimmten  Sinn  hat.  Somit  hat  Prillikix  die 
von  ihm  selbsl  gestellle  Frage  in  keiner  Weise  beantwortet. 

Soil  tlberhaupt  die  von  Prillieix  aufgestellte  Frage  einer  besseren  Be- 
arbeitung  zugiinglich  gemachl  werden,  so  bedarf  sie  zunHchst  einer  genaue- 
ren  Fassung,  die  sich  folgendermaassen  ausdrucken  lasst: 

Wie  verhalt  sich  die  Gasabscheidung  [allgemeiner :  wie  verhalten  sich 
tlberhaupt  Pflanzen)  unler  dem  Einfluss  verschiedenfarbigen  Lichts,  dessen 
Helligkeit  oder  Leuchtkraft  fur  das  Auge  die  gleiche  ist.  —  Mit  dieser 
darf  eine  andere  Frage  durchaus  nichl  verwechselt  werden.  welche  sich 
dahin  aufstellen  lasst:  wie  verhalten  sich  die  Pflanzen  unter  dem  Einfluss 
von  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit ,  deren  objective  Intensitat,  d.  h. 
deren  lebendige  Kraft,  die  gleiche  ist? 

Dergrosse  Lnterschied  der  beiden  Fragen  wird  sofort  einleuchten,  wenn 
man  beachtet,  dass  die  subjective  Liclitinlensiiat  oder  besser  die  Helligkeit 
oder  Leuchtkraft  des  Lichts  eben  nur  eine  Beziehung  bestimmter  Strahlen 
zum  Sehnerven  ins  Bewuslsein  bringt,  dass  diese  Beziehung  jedoch  keines- 
wegs  mil  der  objectiven  Schwingungsintensitat  des  Lichts  oder  seiner 
lebendigen  Kraft  slcigt  und  fallt,  wenn  man  Strahlen  von  verschiedener 
Brechbarkeit  vergleicht ;  mil  anderen  VVorten,  die  Helligkeit  des  Lichts  ver- 
schiedener Farbe  ist  kein  Maass  fUr,  und  erlaubt  keinen  Schluss  auf  die 
objective  KraftgrCsse,  welche  die  dem  Auge  verschiedenfarbig  erscheinenden 
Strahlen  reprasensiren.     Man  kann  diescn  Sach verhalt  nicht  wohl  klarer 
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aussprechen,  als  es  von  Helmuolti ')  in  folgenden  Worten  geschiehl :  ,,Wenn 
wir  die  Intensity  des  objectiven  einfarbigen  und  verschiedenfarbigen 
Lichts  gemessen  dcnken  durcb  die  lebendige  Kraft  der  Aetherbewegung.  so 
mussen  wir  sie,  nach  dem  allgemeinen  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft, 
proportional  setzen  der  Warmemengc ,  welche  bei  der  Absorption  des  be- 
trefTenden  Lichts  enlwickell  wird.  Es  ist  diess  bisher  das  einzige  physi- 
kalisehe  Mittel ,  durch  welches  wir  die  Inlensitat  von  Aetherwellen  ver- 
schiedener  Scbwingungsdauer  vergleichbar  machen  kttnnen.  Wenn  wir  die 
Leuchtkraft  der  Aetherwellen  verschiedener  Schwingungsdauer  mit  dem 
Auge  vergleichen,  so  zeigt  sich,  dass  die  Intensity  der  Lichtempfindung 
keineswegs  proportional  ist  der  durch  die  Warmcentwickelung  geniessenen 
lebendigen  Kraft  dieser  Aetherschwingungen.  Wenn  wir  ein  Spectrum 
miltelsl  eines  Steinsalzprismas  entwerfen,  welche  Substanz  unter  alien  am 
gleichmassigsten  Strahlen  verschiedener  Art  durchgehen  lasst,  so  liegt,  wie 
Melloni  gefunden  hat,  das  Maximum  der  Warme  jenseits  des  aussersten 
Roth,  wo  das  Auge  kein  Licht  mehr  cmpfindet,  und  die  Warme  nimmt  im 
Spectrum  continuirlich  vom  Violett  zum  Roth  zu,  wahrend  das  Maximum 
des  Lichts  (der  Ilelligkeit)  im  Gelb  sich  befindet.  Ebenso  babe  er  schon 
frtlher  bemerkl,  dass  die  ullravioletten  Strahlen,  wenn  sie  durch  Fluores- 
cenz  in  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  verwandelt  werdon,  an  Leucht- 
kraft ausserordent  1  ich  zunehmen,  wahrend  nicht  anzu- 
nehmen  ist,  dass  die  lebendige  Kraft  ihrer  Schwingungen  da- 
durch  vermehrt  werden  kbnne.  2)  Die  Starke  der  Lichtempfindung 
hangt  also  nicht  allein  ab  von  der  lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen, 
sondern  auch  von  der  Schwingungsdauer  derselben.  Es  folgt  daraus,  dass 
alle  mittels  des  Auges  vollz  ogenen  Vergleichungen  derSUirke 
verschiedenartig  zusa mmengese tz ten  Lichts  keinen  von  der 
Natur  des  Auges  unabhangigen  Werth  haben."  —  Ich  mOchte  es 
mir  nicht  versagen,  noch  folgende  wichtige  Stelle  aus  dem  genannten  Werk 
(p  444]  anzufUhren:  ,, Die  Art  der  Wirkung  muss  natUrlich  immer  von  den 
Eigenthttmlichkeiten  sowohl  des  wirkenden  Kttrpers  abhangen,  als  von  denen 
des  Kbrpers,  auf  welchen  gewirkl  wird.  DarUbcr  sind  wir  auch  keinen 
Augenbhck  in  Zweifel,  wenn  wir  von  solchen  Eigenschaften  des  Kbrpers 
reden,  welche  sich  zeigen,  wenn  der  eine  auf  einen  anderen,  ebenfalls  der 
Aussenwdt  angehorigen  KdYper  wirkt,  z.  B.  bei  den  cbemischen  Beactionen. 
Bei  den  Eigenschaften  dagegen,  welche  auf  Wechselbeziehungen  der  Dinge 
zu  unseren  Sinnesorganen  beruhen,  sind  die  Menschen  von  jeher  geneigt 
gewesen,  es  zu  vergessen ,  dass  wir  es  auch  hier  mit  der  Reaction  gegen 
ein  besonderes  Reagens,  namlich  unseren  Nervenapparat ,  zu  thun  haben, 
und  dass  auch  Farbe.  Geruch,  Geschmack ,  Geftlhl  der  Warme  und  Kalte 


I]  Handbuch  der  physiol.  Optik,  Leipzig  4867.  p.  346. 

ft]  Vergl.  darUber  auch  Fechwek's  Psyehophysik.    Leipzig  4860.  p.  i49  unten. 


Digitized  by  Google 


2S4 


* 

Dr.  Jclivs  Sachs. 


Wirkungen  sind,  die  ganz  wesenllich  von  der  Art  des  Organs,  auf  welches 
gewirkt  wird,  abhangen.*k 

Die  Richtigkeit  dieser  Betrachtungen  tritt  bei  den  Pflanzen  uni  so  leb- 
h;ifter  hervor,  als  l>ei  ihnen  verschiedene  Processe  ganz  verschiedene  Be- 
ziehungen  zum  farbigen  Licht  erkennen  lassen  :  die  auf  photographische 
Plalten  kaum  einvvirkenden  Theile  des  Spectrums  sind  es,  welche  die 
Kohlensiiurezerselzung  in  grilnen  Organen  weit  Uberwiegend  bewirken, 
wiihrend  die  von  den  Physikern  sogen.  ehemisehen  Strahlen  (die  blauen, 
violetten  und  ultravioletten)  wenig  oder  niehts  wirken ;  jene  Strahlen  sind 
es  zufiillig  auch ,  welche  auf  unsere  Retina  den  lebhaftcsten  Lichleindnick 
hervorbringen ;  ich  sage  zufiillig,  denn  es  lilsst  sich  kein  causaler  Zusarnmen- 
hang  dafUr  denken,  dass  die  leuchtenden  Strahlen  in  dem  Maasse.  wie  sie 
uns  den  Eindruck  der  grdsseren  oder  geringeren  Helligkeit  machen,  auch 
mehr  oder  weniger  auf  die  SauerstofTabscheidung  der  Pflanze  einvvirken; 
die  subjective  Eigenschaft  der  Helligkeit  ist  cben  so  wenig  die  Ursache  der 
Gasabscheidung  in  der  Pflanze,  wie,  diese  die  Ursache  der  Helligkeit  im 
Auge;  es  ware  daher  auch  unrichtig,  zu  sagen,  die  kohlensiiurezersetzende 
Kraft  der  Lichtstrahlen  hange  von  ihrer  Helligkeit  oder  wie  es  gewOhnlich 
zweideutig  genannt  wird,  von  ihrer  Lichtintensitat)  ab,  es  darf  vielmehr 
nur  behauptet  werden,  dass  die  Curve  der  Helligkeiten  mit  derjenigen, 
welche  die  sauerstoftabscheidenden  Krafte  reprasentirt ,  ungefahr  liberein- 
stimnit.  (Vergl.  Pfeffer  Heft  I  p.  46.J 

Die  Strahlen  von  starker  Brechbarkeit,  welche  deni  Auge  immer  nur 
den  Eindruck  geringer  Helligkeit  machen,  dafUr  aber  die  photograph ischen 
Platten  am  sUirksten  afficiren,  sind  es,  welche  das  Wachsthum  posittv- 
heliotropischer  Pflanzenstengel  verlangsamen,  also  auf  die  Mechanik  des 
Wachsthums  einwirken,  wahrend  sich  die  dem  Auge  hell  erscheinenden 
Strahlen  wie  tiefste  Finsterniss  in  dieser  Beziehung  verhalten.  Besonders 
lehrreich  ist  dabei,  dass  die  wachsende  Pflanze  mit  grosser  Sicherheit  die 
Exislenz  von  blauen  oder  violetten  Strahlen  gewissermaassen  hcrausfUhlt 
in  cinem  Lichtgemenge,  das  unsere  Retina  nur  als  eine  homogene  Misch- 
farbe  erkennt,  ohne  zu  errathen,  dass  auch  blaues  oder  violettes  Licht 
darin  ist:  lasst  man  z.  B.  mono-  oder  dicotyle  KeimpUanzen  in  Kasten 
vvochsen ,  die  nur  von  einer  Seite  her  Licht  durch  Lbsungen  oder  GlUser 
von  weinrother  FUrbung  erhalten  (z.  B.  durch  eine  parallelwandige  Flasche, 
die  mit  hellem  Rothholzextract  oder  mit  Orsellinl&sung  geftlllt  ist),  so 
krtlmmen  sie  sich  kraftig  nach  dieser  Seite  hin;  das  blosse  Auge  erkennt 
in  diesem  Licht  kein  Blau  oder  Violett,  das  Prisma  aber  legt  solches  dar 
und  diese  Strahlen  sind  es,  welche  die  KrUmmung  der  Stengel  allein  be- 
wirken, denn  h inter  einer  Lttsung,  welche  nur  rothe,  orange  und  gelbe 
Strahlen  durchlasst,  erfolgt  keine  KrUmmung. 

Diese  Bemerkungen  werden  gentlgend  zeigen,  dass  die  Helligkeit,  die 
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eine  blossc  Beziehung  des  Lichts  zu  unserer  Retina  ist,  nicht  als  Maassstab 
der  Wirkungen  aufgefasst  werden  darf,  welche  das  Licht,  d.  h.  die  Aether- 
schwingungen  auf  die  Pflanze  ausUben. 

Gehcn  wir  nun  nach  dieser  vorlaufigen  Orientirung  auf  unsere  oben 
gestellten  Fragen  zurUck,  so  erscheint  der  Worth  der  erstcn:  wie  verhaltcn 
sich  die  Pflanzen  unter  dem  Einlluss  verschiedenfarbigen  Lichts  von  gleicher 
Helligkeit'.'  ziemlich  gering,  weil  hier  zwei  Reactionen  des  Lichts,  mimlich 
seine  Wirkung  auf  das  Auge  und  seine  Wirkung  auf  die  Pflanze,  die  unter 
sich  keine  ursiichliche  Verbindung  haben,  doch  in  willktirliche  Yerbindung 
gesctzl  sind.  Nun  kann  es  allerdings  in  manehen  Fallen  bequem  sein, 
die  Beantwortung  der  Frage  zu  gewisscn  anderen  Zwecken  zu  kennen  und 
die  betreflende  Unlersuchung  mag  daher  nicht  grade  UberflUssig  sein. 
Dabei  sind  aber  besondere  Schwierigkeitcn  nicht  zu  tlbersehen.  Die  Be- 
stinunung,  ob  man  verschiedenfarbiges  Licht  von  gleicher  subjecliver  lnten- 
sitiit  oder  Helligkeit  vor  sich  hat,  ist  auf  dem  von  Prillieix  eingeschlagenen 
Wette  namlich  nicht  zu  erreichen ,  schon  desshalb  nicht ,  weil  er  still- 
sehweigend  voraussetzt,  dass  die  Augen  verschiedener  Beobachter  beztlglich 
der  Farbenwahrnehmung  graduell  gleich  sind ,  was  keineswegs  der  Fall 
ist.  Aber  auch  angenommen,  diese  Schwierigkeit  bestande  nicht,  so  hangt 
das  rein  subjective  Urtheil  tlber  die  Helligkeit  verschieden  farbigen  Lichts 
noch  von  Umstanden  ab ,  welche  die  Untersuchung  aufs  Aeusserste  er- 
schweren  und  an  welche  Prilliei  x  ebenfalls  nicht  gedacht  hat ;  zum  Be- 
weise  fUhre  ich  noch  eine  Stelle  aus  dem  citirten  Werke  von  Helmholz 
an,  wo  es  p.  317  heisst:  ,,Purkyn&  hat  schon  bemerkt,  dass  Blau  bei 
schwacherem  Licht  gesehen  wird ,  Roth  erst  bei  starkerem.  Spater  hat 
Dote  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  wenn  man  die  Lichtstarke  von 
Flachen,  die  mil  verschiedenen  Farben  Uberzogen  sind,  bei  verschiedener 
BeleuchtungssWrke  vergleicht,  bald  die  eine,  bald  die  andere  heller  aus- 
sieht."  Inwiefern  die  neueren,  von  K.  Vibrordt  l)  beschriebenen  Methoden 
zur  Vergleichung  der  Helligkeit  verschiedenfarbigen  Lichts  sich  bei  der- 
artigen  Untersuchungen  anwenden  lassen,  mag  einstweilen  dahingeslellt 
bleiben. 

Einen  viel  grOsseren  wissenschaftlichen  Werth  hatte  die  Beantwortung 
der  anderen  Frage:  wie  verhalten  sich  die  Pflanzen  unter  dem  Einfluss 
verschieden  brechbarer  Strahlen  von  gleicher  lebendiger  Kraft  oder  gleicher 
Schwingungsintensitat;  gegenwartig  fehlt  es  aber  an  jedem  Mittel,  Licht 
von  dieser  Eigenschaft  herzustellen ;  die  Beantwortung  dieser  Frage  muss 
verschoben  werden,  bis  uns  die  Physiker  in  den  Stand  setzen,  uns  blaues, 
grunes,  gelbes,  rothes  Licht  von  gleicher  lebendiger  Kraft  zu  verschaffen. 


1  Vierordt:  die  Anwendung  des  Spectra  lappa  rates  zur  Messung  und  Vergleicliung 
der  Starke  des  farbigen  Lichts  (Tubingen  1874'. 
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Bis  dahin  aber  isl  es  eine  lohnende  Aufgabe,  die  im  SonDeniicht  enthalleDen 
Lichtarten,  so  wie  sie  in  denselben  eben  vorkommen,  von  einander  tu 
sondern  und  sie  so  auf  die  Pflanzen  einwirken  zu  lassen ;  diess  ist  mttg- 
lich,  und  zum  Theil  bereits  mit  Erfolg  geschehen;  der  von  Prillieux  ein- 
geschlagene  Weg  aber  ein  Abweg,  der  vermieden  werden  muss. 

Wurzburg,  16.  Seplbr.  1871. 
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Von 

Or.  Hugo  de  Vries. 

lis  ist  eine  bekannte,  im  Pflanzenreicb  ziemlich  weit  verbreitete  Kr- 
schcinung,  dass  grossbliitlrige  Sprosse,  deren  Holzkiirper  noch  nicht  hin- 
reichend  enlwickell,  derail  Transspiralion  aber  sehr  bclriichllich  ist,  nach 
ciiiiger  Zeit  anfangen  zu  welken,  wenn  man  sie  frisch  von  der  Pflanze  ab- 
geschnillcn  und  in  Wasser  gestellt  bat.  Urn  sie  wioder  frisch  zu  maclien, 
gentlgl  es,  das  Waajer  nicht  durch  einfache  Saugung  aufnehmen  zu  lassen, 
sondern  es  miltelst  Druck  in  die  Pflanxe  hinein  zu  pressen.  Sachs,  der 
diesen  Versuch  zuersl  machte,  fand,  dass  in  vielen  Fiillen  ein  Quecksilber- 
druck  von  S  10  Cm.  hinreichend  war,  die  welken  Sprosse  innerhalb 
10  Minulen  bis  einer  halben  Stunde  wieder  turgescenl  zu  maclien.  •)  Bei 
einer  spiiteren  Ausdehnung  dieser  Unlersuehungen  fand  er,  dass  die  durch 
Druck  wieder  frisch  gemachlen  Sprosse  audi  dann  noch  lurgescent  bleiben, 
wenn  durch  den  Verbraueh  des  Wassers  im  Apparat  fllr  die  Verdunslung 
der  Blatter  das  Quecksilber  in  dem  oflenen  Hohre  sidi  so  gesenkt  hat,  dass 
es  um  8  bis  10  Cm.,  uder  auch  mehr,  liefer  slehl  als  in  dem  durch  die 
IMIanze  geschlossenen  Rohre;  m.  a.  W.,  dass  die  durch  Druck  wieder  tur- 
gescenl gewordenen  Sprosse  spiiler  auch  bei  negativein  Druck  frisch 
bleiben  ktfnnen  (so  bei  llelianlhus  annuus,  Nicoliana,  u.  v.  A.) 

Ferner  fand  er,  dass  der  Wurzelstumpf  soldier  Pllanzen,  wenn  man 
sie  wiihrend  der  Verdunslung  durchschncidel,  in  den  ersten  Slunden 
Wasser  einsaugt,  und  erst  spiiler  anfiingt ,  Safl  auslliessen  zu  lassen,  dass 
aber  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Safles  immer  geringer,  oft  viol  geringer 
ist  als  die  Menge  des,  wiihrend  derselben  Zeit  vom  abgeschniltenen  und 
in  Wasser  gestellten  (iipfel  aufgenoinmenen  Wassers,  ungeachlet  dieser  oft 

1)  Sachs,  Ldulmch  tl.  Uoluilik  i.  Aufla^f  S.  57.1. 
Arbeit«ii  a  d.  bot  Iiistitnt  in  Wurzl.urif.  111.  20 


Digitized  by  Google 


1 


288  L)k.  Hruo  de  Vriks. 

sehr  stark  welkt,  also  weniger  aufnimmi,  nls  er  im  gesunden  Zuslande 
nufnehmen  wurde. 

Im  Anfang  des  Soinmcrs  1871  theille  llerr  Professor  Sachs  mir  diese 
Beobachtungen  mil,  und  fordcrle  mich  auf,  die  l)ei  diesen  Unlersuchungen 
noch  unbekannt  gebliebene  Ursaehe  des  Welkens  soldier  Sprossgipfel  zu 
erforschen.  Herr  Professor  Sachs  hatle  die  Gilte,  mir  die  VerblVentlichung 
der  von  ihm  getnachlen  Versuche,  woraus  er  obigen  Schluss  ableilete,  an 
dieser  Stelle  zu  erlauben.  Da  sie  den  Ausgangspunkl  filr  ineine  eigenen 
Unlersuchungen  Uber  die  genannle  Frage  bilden,  scbicke  icb  sie  der  Mil— 
ihcilung  dieser  voran. 

I.  Versuch.    Tithoniu  layeti flora. 

Rine  im  Topf  im  Freien  erwachsene,  kriiflige  Pflanze  mil  blUliendem 
Terminalkopfe,  zahlreichen  Rial  tern  und  kleinbliiltrigen  Achselknospen  wurde 
am  15.  Aug.  1870  Abends  4  Uhr  Dacfa  einem  sonnigen  Tage  in's  Zimmcr 
genonunen  und  der  Stengel  7  Cm.  Uber  der  Erde  durehschnilten.  Auf 
den  Wurzelstumpf  wurde  ein  Glasrohr  aufgesetzt,  und  in  dieses  20  Cm. 
hoch  Wasser  gegossen.  In  den  erstcn  40  Minulen  sog  der  Wurzelstumpf 
aus  dcm  Rohr  1,1  CC,  und  bis  zum  16.  Aug.  8  Uhr  frllh  noch  1,3  CC, 
dann  ling  er  an  Wasser  auszuscheiden.  Jetzl  wurde  ein  neues  Ausfluss- 
rohr  aufgesetzt,  in  dem  der  Druck  auf  die  Sehnitlfliiche  constant  =0  war. 
Seil  der  Zcit  schied  der  Wurzelstumpf  mehrerc  Tage  hindurch  Wasser  ab, 
und  zwar  in  den  erstcn  24  Slunden  4,0  CC,  in  den  drei  folgenden 
Tagen  je  2,0—2,6  CC.  (Temperalur  der  Erde  im  Topf  16,2°— 21,4°  C.) 

Der  Gipfel  wurde  sogleich  nach  dem  Abschneidcn  mittelst  eines  dop- 
pelt  durchbohrlen  Kautschuckpfropfes  auf  einen  mil  Wasser  gefullten  Cy- 
linder gcsetzl;  durch  das  zweitc  Loch  wurde  ein  Wasser-Manometer  nn- 
gebracht,  um  die  Saugung  abzulesen.  In  den  ersten  40  Minulen,  also  in 
der  Zeit,  wo  der  Stumpf  1,1  CC.  aufsog,  sog  der  Gipfel  2,7  CC.  Wasser; 
er  begann  sofort  zu  welken.  Am  10.  August,  8  Uhr  frith,  war  der  Gipfel 
ganz  welk,  alle  Blatter  und  Zweige  hingen  herab,  er  hatle  40  CC.  gesogen. 
Um  9  Uhr  20  Min.  wurde  der  Gipfel  in  ein  U-ftirmiges  Rohr  gesetzt,  und 
das  Wasser  unter  20  Cm.  Qujecksilberdruck  hincingepresst.  Nach  etwa 
5'/.^  Stunden  war  der  Hauptslamm  wieder  straff,  die  RlUlhe  aufgerichlet, 
•lie  Matter  aber  noch  welk.  Es  waren  25  CC.  gesogen,  und  dadurch  das 
Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  Rohres  auf  ein  gleiches  Niveau  ge- 
kommen.  Jelzt  wurde  neues  Wasser  eingefUlll ,  und  wieder  unter  einen 
Druck  von  20  Cm.  Quecksilber  versetzt.  In  wcileren  17  Stunden  hatle 
der  Gipfel  fasl  alles  Wasser,  niimlich  48  CC.  aufgesogen ,  und  dabei  das 
Quecksilber  auf  19  Cm.  HOhe  hinaufgehoben.  Dabei  waren  der  Haupt- 
slamm und  die  Blllthe  frisch  geblieben ;  die  BlUllcr  aber  noch  welk.  Die 
Lufllemperalur  wiihrend  dieses  Yersuchs  war  ziemlich  conslanl  21—  22°  C. 

II.  Versuch.    Nicotiana  latissimn. 

Kriiflige,  im  Topf  im  Freien  t'rwachsene  bldhendr  Pflanze  mil  10  grossen 
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Blallcrn.  Am  10.  Aug.  \  870  urn  7  I'hr  Abends  wurde  der  Stamm  ober- 
lialb  des  zweitunlereu  Blattes  durchschnilten ,  und  der  Gipfel  mil  achl 
Blallern  in  Wasser  gestelll;  der  Stuinpf  wurde,  naeh  Wegnahme  der  BUilter 
und  Verschmierung  der  Narben  mil  Maskcnlack,  mil  einem  Abtlussrohr  ver- 
sehen,  in  welchem  der  Druek  auf  die  SchniUflUcbe  =0  war.  Die  Pflanze 
halle  die  beiden  Jelzlen  Tage  wiihrend  slarken  Regens  draussen  gestanden ; 
dennoch  sog  der  Slumpf  ein  wenig  Wasser  ein  (elwa  0,5  CC).  Die  fol- 
gende  Tabelle  cnthall  die  vom  Wurzclslumpf  abgeschiedenen  Saftmengen, 
und  die  in  gleichen  Zeilriiumeu  vom  Gipfel  aufgesogenen  Wassermengen. 


Pro  Stundc 

bereclinetp 

Taj: 
1870. 

Stundo 

Temperatur 

Ausflnss- 
raenffo  in 

00. 

1  Saugung 
des  Gipfel* 

m  ou. 

DIMIK'I  KUIlj^i  11. 

Erde. 

Lufl. 

10.  Au". 

7  Ab. 

1 

\  1  \  1  . 1 11 L' 
i%  II  lOllL,  . 

1  t  Auy. 

8  Frllli 

18.8 

19.5 

o.oa 

3.0 

40.45 

19.2 

20.2 

0.15 

4.4 

12.80 

19.fi 

20.7 

0.15 

3.6 

J  Heist  Rcrcii,  Luft  feucbt. 

• 

4.5 

20.6 

81.9 

0.24 

4.8 

1 

5.10 

0.13 

li.  Auj*. 

h  Fr. 

19.2 

20.5 

0.10 

2.6 

10.0 

0.30 

2.5 

12.0 

0.30 

5.0 

l  Meist  Regea,  Luft  feucbt. 

3.30 

0.31 

2.2 

5.0 

21.1 

21.7 

0.10 

3.3 

1*3.  Auf;. 

7.30 
9.30 

19.4 

20.5 

0.13 
0.30 

0.82 
1.5 

13.  Aug.  Heileres  Walter. 

11.30 
4.45 

5.45 

20.4 
21.2 
21.2 

22.4 
22.1 
22.1 

0.27 
0.20 
0.10 

1.0 
1.6 
1.0 

\  Am   Gipfel   das  untorste 
fBlalt  wcik  und  vcrdorben. 

14.  Allg. 

8.80 

19.1 

20.7 

0.10 

0.72 

Das  zweituutere  Itlatt  welk, 

• 

10.30 

19.9 

84.8 

0.25 

0.5 

alle  matter  etwas  schlafT. 

12.0 

20.4 

22.2 

0.20 

1.4 

3.30 

21.2 

22.5 

0.20 

0.6 

Neu  gfgosscu. 

4.45 

21.2 

21.7 

0  12 

0.6 

15.  Aug. 

8  Fr. 

19.fi 

20.6 

O.H 

0.84 

Alle  Blatter  deullicb  welk, 

10.0 

20.1 

22.6 

0.2 

1.0 

die  Ix-iden;  unlcrcn  vcr- 

2. 1 5 

21.5 

22.6 

0.21 

dorben. 

15.7CC. 

200  CC.I 

Summe  fiir  die  gauze  Zeil 
berechnet. 

III.  Versuch.    Cucurbita  Pepo. 

An  einer  im  Topf  erwachsenen.  niehl  slarken  PHanze  wurde  25.  Juli 
1 809  Al>ends  um  4  Uhr  der  Slengel  in  einiger  Enlfernung  oberhalb  der 
Erde  durchschnilten ,  der  Gipfel  in  Wasser  gcslelll  und  auf  den  Wurzcl- 
slumpf ein  Ausflussrohr  aufgesetzt.  Anfangs  wurden  Luflblasen  abgeschieden, 
soil  20.  Juli  12  Uhr  aber  nichl  mehr.  Von  da  bis  28.  Juli  8  Uhr  frtlh, 
wurden  14,4  CG.  Safl  ausgeschieden,  bei  einer  Temperalur  der  Erde  im 
Topfe  von  20,8—23,4°  C. 

Der  abgeschnitlene  Gipfellheil  mil  13  ausgewachsenen  Bl.ltlern  hal  von 

dem  Augcnblick  des  Absehneidens  ab,  in  den  erslen  7'/2  Slunden  nur  0CC. 

20* 
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gesogon,  unci  war  dabei  sehr  slark  gewelkl.  Bis  zum  28.  Juli  H  Ubr  frtlh 
blieb  dor  Gipfel  wolk  und  sog  dennoeh  14  CC.  auf.  (Luftlempcratur 
21 ,8—  23,4"  C.j  Obgleich  tier  Gipfol  also  fortwithrend  sehr  welk  war,  sog 
er  doch  mehr  Wasser  auf,  als  vom  Wurzelslumpf  in  dor  £;leicli«*n  Zeit  ab- 
gesobieden  wurde. 

IV.  Versuch.    Helianthus  animus. 

Kin  im  Topfo  erwachsenos  Exemplar  wurde  am  20.  Jtili  inn  10  Ubr 
frtlh  in  einiger  Kntfernung  Ober  dor  Krde  durchsehnillen  ,  dor  Gipfol  in 
Wasser  goslelll  und  auf  don  Wurzelstunipf  oin  Rohr  gesetzt.  Nach 
0'/4  Slundon  war  im  Rohr  das  Wasser  um  2,1  CC.  vorniehrt;  der  Gipfel 
hatte  abor  9,5  CC.  WTasser  aufgesogen ;  dabei  waren  die  Bliitter  gewelkt. 
Temperalur  der  Krde  20—22"  C.  ;  dor  l.uft  18°  C. 

V.  Versuch.     llelianlhus  tumults. 

Kine  Hhnlichc  IMlanze  wurde  in  gleicher  Weise  behandell. 

Ausschcidung  des  Wurzelstuinpfes  in  4  Slundon  bei  20°  C.  Bodon- 
temporatur  =^  0,5  CC. 

Aufsaugung  des  Gipfels  in  4  Slundon  Ihm  15"  C.  Lufttomporalur  — 
1,2  CC. 

Dabei  welkle  der  Gipfel  ein  wenig.  (30.  Juni  1869}. 


Die  bier  in  Betrachl  koinnionden  Pflanzen,  doren  abgesclinilleno  und 
in  Wasser  gestelllc  Gipfel  und  Sprosse,  bei  normaler  Verdunslung,  bald  zu 
welkon  anfangen,  verhalton  sich  also  in  Bezug  auf  den  Druck  des  Wassers 
im  Innern  der  lebendigon  Pflanzc  genau  so,  wie  dio  Ubrigen  Pflanzen : 
Wiihrend  kriiftiger  Vordunstung  hcrrschl  in  siiinnitliclien  Theilon  der  Pflanze 
bis  in  dio  Wurzel  hinein  oin  nogaliver  Druek,  un<l  erst  einigo  Zoit  nachdeui 
durch  das  Abschnciden  <Jes  Stengels  die  Verdunstung  aufgehOrl  hat,  kaim 
sich  dor  positive,  von  der  Wurzeln  ausgehendo  Druck  an  Schnittflilchen 
bemerklich  machen.  Dio  in  Wasser  gewelklon  Sprossgipfel  dioser  Pfliinzen 
konnon  zwar  durch  posiliven  Druck  wieder  frisch  gomacht  worden;  einmal 
wieder  frisch  geworden,  brauchen  sio  aber,  um  turgcscenl  zu  bleibon, 
des  posiliven  Druckes  ebensowonig,  wie  die  unverletzle  Pflanze. 

.  Hcini  Abschneiden  von  dem  Wurzelsyslem  odor  von  dem  llauplslauime 
erfahren  solche  Sprossgipfel  also  eine  Voriinderung,  der  en  Folge  das  Welkon 
isl,  und  welche  durch  oinen  kurze  Zeil  dauerndeu,  posiliven  Druck  be- 
soiligl  werden  kann.  Aufgabe  der  folgenden  Unlersuehungen  war  es  nun 
•lie  Nalur  dioser  Voriinderung  zu  erforschen. 

Heine  Versuche  wurden  alio  mil  llelianlhus  lul)erosus  gemachl;  violo 
aber  nachlriiglich  mil  anderen  Arlcn  wiederholl,  um  Ober  dio  Allgemein- 
heil  ihrer  Resultale  ein  Urlhoil  zu  gewinnen.  Wo  koine  Art  gonannl  wird, 
isl  immer  II.  luberosus  goineinl.  Um  mich  im  Folgenden  kurz  und  deut- 
I icli  ausdrUekeu  zu  kOnnen,  will  ich  die  Krseheinung  ties  Welkens  bei  den 
ahgeschnillencn  Sprossen  von  llelianlhus  luberosus  elwas  niiher  beschreil>en. 
Sehm  idel  man   im  lloohsommer  einen  eiwa   20  Cm.  langen  Gipfel  eines 
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Sprosses  in  der  Luft  ab,  und  slcllt  ihn  dann  mil  dor  Schniltflachc  in 
Wasser,  so  tangen  schon  in  cinigen  Minute  n  die  jUngslen  enlfaltclcn  Blatter 
an  zu  wclkcn.  Ihnon  folgen  die  nHchsUillercn  und  die  a  I  lesion  Blatter, 
wahrend  die  Endknospe  mil  alien  ihren  noch  ganz  oder  fast  ganz  dor 
Achse  para  Helen  Blaitern  friseh  bleibt;  die  Jlusserstcn  Blatter  dioser  Knospe 
sind  bis  10  Cm.  lang,  bisweilen  sogar  etwas  liinger.  Spa>r  fangt  auch 
die  Kndknospc  an  zu  welkon,  dann  erschlalft  der  Gipfol  des  Stengels  untor 
ihr,  und  wenn  etwa  5 — 10  Cm.  von  diesem  ganz  schlafl"  gowordon  sind, 
h«rt  das  weitere  Erschlaflen  und  Zusammonfallon  auf,  und  irilt  duroh 
woiteren  Wasscrverlust  Vcrtrocknung  cin.  Nichl  solum  ist  diosos  lelzto 
Stadium  dos  Welkens  schon  innerhalb  einor  bis  zweier  Slunden  erroirhl. 

Die  Stelle,  wo  man  den  Schnitt  flthrt,  mil  anderen  Wortcn,  das  Alter 
dos  Sprosses  an  der  durchsehnittenen  Slolle,  hat  einen  grossen  F.influss 
auf  die  Geschwindigkeil  dos  Welkens.  Abgeschniltone  Sp rosso  von  2  Moler 
Lange  und  mehr,  sah  ich  gewohnlich,  nachdom  sic  mil  dor  Schnillflache 
in  Wassor  gostellt  waron,  mohrore  Tage  hindurch  frisch  bloibon.  Schnitt 
ich  Sprossc  in  eincr  Knlfernung  von  40 — 60  Cm.  von  der  Spitzo  ab,  und 
stelllo  ich  sie  obenso  in  Wassor,  so  bliebon  sie  mehrere  Slunden  hindurch 
frisch,  ohc  sie  anfingon  zu  welkon ;  with  rend  i>ei  eincr  Lange  des  abge- 
schnitlcnen  Gipfels  von  10 — 20  Cm.  das  Welken  gleich  nach  dom  Kinsetzen 
in  das  Wasser  anfangl.  Schneidet  man  zu  kleine  Sprossendon  ab,  so  bo- 
silzcn  diese  koine  hinreichendo  Anzahl  von  Blaitern,  urn  durch  ihrc  Ver- 
dunslung  das  Wrelken  hcrbei  zu  fUhren. 

Uru  die  Krschcinung  des  Welkens  bcobachlen  zu  kdnnon,  muss  man 
also  woder  zu  kleine,  noch  zu  grosse  Sprossgipfel  abschncidon,  sondem  don 
Schnill  an  eincr  kiitflig  wachsenden,  noch  nichl  vorholzten  SU'llo  fUhren 
und  auch  fUr  cine  genUgende  Anzahl  Blatter  an  dem  Sprossgipfel  sorgen. 
In  don  folgcnden  Versuchen  ist  diosen  boiden  Bodingungon  immer  gonUgl, 
\>enn  nichl  das  Gegentheil  angegoben  wird.  Der  Grad  der  Verholzung 
hangt  zwar  hauptsiichlich  von  dem  Alter  der  belradlteten  Stelle,  abcr  auch 
von  anderen  L'msUlnden  ab,  und  wird  also  nicht  immer  einfach  durch  die 
Knlfernung  von  der  Spitze  des  Sprosses  gernessen.  (lanz  verholzle  Slcngol 
zoigon  die  hier  bclrachtete  Krschcinung  nicht  mehr. 

Bci  Sprossenden  von  Helianthus  tuberosus,  deren  Lango  ungofahr 
U)  (iin.  war,  gelang  es  mir  in  vielon  Versuchon  nietnals,  das  Wolken  da- 
durch  zum  Aufhdrcn  zu  bringen,  dass  ich  das  Wassor  mitlejst  oines  Druckcs 
von  10—20  Cm.  Quocksilbor  in  den  Spross  hinoinfUhrle.  Erst  als  ich 
oincn  Druck  von  40—45  Cm.  anwandte,  golang  os  mir  oinon  solchon  an- 
fangs  welken  Sprossgipfel  wiodor  turgosccnt  zu  machen.  Maohtc  ich  alier 
an  cinem  ahnlichen  und  gloichallrigcn  Sprossc  den  Schnitt  1,5  Meter  unter 
dem  Gipfcl,  so  reichle  cin  QucH^Uberdruck  von  20  Cm.  vollkornmcn  aus, 
um  die  in  Wasser  nur  wenig  gewelkte  Spitze  bald  wieder  frisch  zu 
machen. 


Digitized  by  Google 


7* 

a 

292  D».  Hi       DK  VRIES. 

hi  clcik  Vjon  Sachs  geinachten  und  den  bisber  mitgetheilten  Veisuehen 
wurde  der  Sehnill  immer  in  der  Luft  gemuchl;  es  fand  also  i minor  cine 
rnlerbreehuni:  dor  Wasscrleilunn  im  Stennel  sfalt.  lTm  don  Kinfluss  dieses 
Umslandes  zu  unlersucboo,  bog  icb  lango  Sprossc  von  llelianlhus,  ohne 
sie  von  der  Pflanze  zu  trcnnen,  und  oline  sie  zu  knicken,  so  hcrah,  dass 
cine  Cm.  von  doni  Gipfel  entfernle  Stelle  in  das  Wasser  eines  untergc- 
slelltcn  Gefiisses  lauchlo,  der  Gipfel  abcr  selbsl,  sainrnl  alien  Bliillern,  in 
der  Luft  blicb.  Jet/.t  SchniU  ieh  mil  sehr  scharfem  Messer  den  Gipfel  unler 
Wasser  ab,  so  dass  die  SchnittfUiche  aueh  keinen  Augonblick  mil  der  Luft  in 
Berttbrung  kam  und  keine  Unlcrbrechung  in  der  Zuleilung  des  Wassers  slatt- 
fand.  Dicse  so  von  der  Pllanze  gelrennlen  Sprossgipfel  blieben  mehrereTage 
hindurch  lurgosconl.  Ieh  habo  diesen  Versuch  mil  vielen  Sprossen  von 
llelianlhus  yviederholl  und  immer  das  nikmlichc  ResulUit  erhallen,  wcini 
nur  bei  dein  Durehsehnciden  keine  Vcrlelzung  des  an  der  Schniltllache  gren- 
zenden  Theiles  des  Stengels  (wie  z.  B.  dureh  Kniekung)  slaltgefundcn 
ha  lie. 

hie  Unlerbreehung  der  Wasserleilung  wahrend  des  Absehneidens  in 
der  l.ufl  ist  also  wahrsehoinlich  die  I'rsaehe  des  Welkens.  Ks  fragt  sieh 
deshalb  /.unaehsl,  wie  die  Sache  sieh  verhallen  wild,  wenn  der  Sehnill  in 
der  Luft  gemaehl  wird,  wahrend  die  Wasserslromung  in  der  Pllanze  slill 
slehl,  oder  doeh  eine  sehr  geringe  isl. 

Ieh  bog  von  grossen  Sprossen  von  llelianlhus,  ohne  sie  von  der  Pllanze 
zu  Irennen,  die  Gipfel  senkreehl  abv\arts  und  tauehle  diese  mil  einer  be- 
trUcbtlichcD  Anzahl  von  Bliillern  unler  Wasser.  Naeh  einigen  Minulen 
sehnill  ieh  den  Slengel  in  der  Lufl  dureh,  lauehle  die  Schnitlfliiehc  naeh 
\i)  Seeunden  unler  Wasser,  hob  die  Blatter  daraus  hervor  und  trocknele 
diese  cin  Wenig  ab.  So  bcreiteto  ieh  mir  vier,  je  20  Cm.  lange  Gipfel 
vor.  hie  erslen  il  Slunden  naeh  dem  Versuehe  blieben  alle  ganz  turgeseenl: 
spiiler  (ingen  sic  an  zu  welken,  und  naeh  abcrmals  2i  Slunden  waren  sie 
sehon  deutlich,  wenn  aueh  noch  nieht  vollkommen  welk.  Ieh  wiederholte 
den  Versueh  mil  vier  andern,  gleichlangen  Sprossgipfeln,  welche  ieh  abcr 
vor  dem  Absehneiden  \  '/2  Slunde  im  Wasser  untergetauchl  liess,  damil  sie 
ihre  voile  Turgescenz  anniihmen,  und  so  die  Stromung  des  Wassers  im 
Slengel  noch  mehr  redueirt  werden  wttrde;  die  in  der  Luft  befindliehcn 
Bliilter  dieser  Sprosse  schnitt  ieh  vor  Anfang  des  Versuches  alle  ab.  llicr 
war  das  Welken  noch  langsamer:  naeh  48  Stunden  hatlen  drei  Kvemplare 
je  nur  ein  wclkes  Blatt  fdas  vierle  Exemplar  war  sehon  ganz  welk).  Noch 
24  Stunden  spider  welkten  aueh  diese  drei  Sprosse,  doch  war  aueh  jelzt 
noch  in  einem  die  Kndknospe  friseh,  spiiler  verwelkte  Alios. 

Je  geringer  also  die  Wasserslromung  in  dem  zu  durchschncidenden 
Slengellheile,  desto  langsamer  das  Welken  der  Sprosse. 

hie  hauer  der  Bcrtlhrung  der  Sehnittfliiehe  eines  in  der  Luft  durch- 
schnillenen  Sprosses  mil   der  Luft  muss  demzufolge    bei  unverminderler 
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Verdunslung  dor  BlalU-r  oinen  Kinlluss  auf  die  (loschwiudigkcit  ties  Wolkous 
baben.  Folgender  Vcrsuch  bostiUigt  dieses. 

lis  wurden  Sprosse  von  Hclianlhus  an  dor  Pflanze  heruntorgolwgon 
ii ncl  ibro  Spitze  kurz  liber  einer  Wasserfliiche  in  einom  starken,  naofa  obon 
concaven  Bogon  gcbogcn.  Das  Wassor  berUhrte  den  Stengel  nicht.  Jotzl 
wurde  dor  Slongol  in  dor  KrUmmung  mil  oincm  sehr  scharfon,  trockonon 
Mcssor  in  dor  Luft  durchsohniltcn ;  dor  abgeschnillenc  Theil  schlug  vor- 
inbge  seiner  KlaslioiUil  augonblioklich  in's  Wassor  hinoin.  Die  Dauer  dor 
Bcrtihrung  dor  Schnitlflfichc  mil  dor  Luft  war  vielleichl  nur  '/,0  Scounde. 
Die  vior  so  vorboroilelon  Sprossgipfel,  je  10  Cm.  lang,  bliobon  wiihrond 
2i  Stundon  frisoh,  nur  an  einem  waren  naoh  dioser  Zoit  ein  Paar  wolko 
Bhiller.  Dann  lingen  sio  langsam  an  zu  welken,  nach  12  Stundon  hallon 
sio  jo  :i  ")  wolko  Bliiltor,  noch  18  Stunden  spiiler  waren  alio  Blatter  wolk, 
dio  Kndknospon  aber  (mil  bis  12  Cm.  langen  iiusserstcn  Bliiltern)  noch 
ganz  frisob. 

loh  stellle  soohs  in  dor  Luft  abgosohnillene,  jo  20  Cm.  lange  Spross- 
gipfel sogloich  in's  Wassor,  sio  hallon  sehon  hinroiohend  Holz  gobildct,  urn 
hierin  frisoh  zu  bloibon.  Naoh  24  Stundon  nahm  ioh  sio  aus  dom  Wasser 
horaus,  l  rook  note  Hire  Schnilllliichc  ab  und  lioss  drei  von  ihnen  •'/.,  Stundc, 
dio  droi  andoron  I '/^  Slunde  in  dor  Luft  liogen ;  hier  welklcn  sio,  und 
als  sio  spiiler  wieder  in's  Wassor  gostellt  wurden,  vvurden  sie  nicht  wie- 
dor  frisoh.  Dioses  zoigt,  dass  in  iilteren  durchscbnillonon  Slollcn  cine 
liingcrc  Zoit  dor  Bertlhrung  mil  dcr  Luft  zum  Hervorrufcn  des  Welkons 
nolhwcndig  ist  als  in  jUngoren. 

Hal  man  oinon  frisehen  Spross  in  Wassor  slohcn,  so  darf  man  wodor 
scino  Sehnitllliiohe  mil  dor  Luft  in  Beriihrung  bringon,  noch  cinen  neuon 
Schnitt  in  dor  Luft  machen,  wenn  dor  Spross  nicht  wolken  soil.  Wo  hi 
alK'r  darf  man  ihn  aus  dem  Wassor  horausheben  und  in  ein  anderos 
Wassorgofilss  slollen,  wenn  nur  ein  Tropfen  Wasser  an  dor  SchnilUliicho 
hiingen  bloibt.  Dioson  Ictzleren  Vorsuch  habe  ioh  zahllosc  Male,  auch  mil 
viclon  anderon  Arten,  gomacht,  und  nicmals  hat  ein  Spross  demzufolge  ge- 
welkl.  Ich  mache  die  Querschnitte  zu  dem  Zwecke  roohlwinklig  auf  die 
Achse  des  Slengels. 

Aus  alien  dioson  Vorsuchen  darf  man  schlicsson,  dass  cine  Unler- 
brochung  dcr  Leitung  des  Wassers  in  dom  Stengel,  wiihrond  die  Bliltlor 
Wassor  saugen,  oinc  Aendcrung  im  Stengel  vorursacht,  dcron  sichtbare 
Folgc  das  W7olken  dcr  Bliillor  und  dos  Sprossgipfcls  isl.  Je  jUngor  die 
Slrooko  dos  Sprossos,  wo  dor  Schnitt  gemacht  v\ird,  je  sliirkor  die  Sau- 
gung  dor  Bliillor,  und  jo  liingor  die  Dauer  der  Untorbrochung  ist,  dosto 
stiirkcr  und  schneller  ist  das  Wolken. 

Die  Annahmo,  dass  dicsc  Vcrilndorung  im  Stengel  cine  Vcrmindcrung 
seiner  Leitungsfiihigkeit  fUr  das  Wasser  ist,  liegt  auf  der  Hand  und  l&sst 
sich  durch  folgendon  Vorsuch  loicht  bovveison. 
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Zwei  Sprossgipfel  von  Helianlhus  wurden  in  der  Luft  abgeschnillen 
und  in  AVasser  gestclll.    Der  eine  war  40  Cm.  lang  und  hallc  16  Blatter, 
dcr  anderc  war  20  Cm.   lang  und  hatte   \  i  Blatter.     Nach  kurzor  Zeit 
lingen  sic  an  zu  wclkcn,  aber  langsam.    Nach  !  2  Slundcn  war  dcr  crstcrc 
ganz  welk,  mil  ciner  7  Cm.  langcn  wclkcn  Strecke  des  Stengels,  in  dem 
andern  warcn  die  Endknospe  und  allc  Blatter  wclk.   Jelzl  cnlfcrnte  ich  die 
12  allestcn  Blatter  des  cincn  und  die  6  alteslcn  Natter  des  anderen  Sprosses, 
ohne  sonst  was  zu  verandern.    Demzufolgc  wurden  sic  l>eide  wieder  frisch 
und  blicben  dann  mehrerc  Tagc  hindureh  turgesccnl.    Das  fUr  den  Turgor 
und  die  Verdunstung  von  4  rcsp.  6  Blattcrn  nolhigc  Wasscr  konnte  also 
durch  den  Stengel  geleilct  werden,  das  fUr  allc  Blatter  nolhigc  aber  nichl. 
Kntfcral  man  an  in  dcr  Luft  durchschnittenen  Sprosscn  vor  dem  Wclkcn 
einige  Blatter,  so  kbnncn  diese  Sprosso  ganz  frisch  bleiben ;  vertrocknen 
an  eincm  welkcnden  Sprossc  die  altercn  Blatter,  ehe  die  Endknospe  zu 
wclkcn  anfangt,  so  kann  diese  letztere  noch  lange  frisch  blciben. 

Die  Lcilungsfabigkcit  w  ird  nicht  im  ganzen  Stengel  vcrandert,  sondern 
nur  in  einer  grosseren  odcr  klcinercn  Strecke  oberhalb  dcr  Schnittflachc. 
Dieses  folgt  daraus,  dass,  als  ich  von  in  der  Luft  abgeschniltcnen  und  demzu- 
folgc im  Wasscr  welkcnden  Sprosscn  cine  5 — 6  Cm.  lange  Strecke  ober- 
halb des  ersten  Schnittes  durch  cincn  neuen ,  jelzl  aber  unler  Wasscr  ge- 
fUhrlen  Schnitt,  entfernle,  die  Sprosse  sich  wicder  erholten  und  vollig 
turgesccnl  wurden.  Ich  habc  diesen  Versuch  mil  Sprosscn  von  10 — 20  Cm. 
Lange  und  mit  solchen  von  50  Cm.  und  mehr  mehrfach  wiederholt,  den 
neuen  Schnitt  entweder  einige  Slunden  nach  dem  ersteren,  oder  bei  nichl 
schr  rascbem  Wclkcn  bis  drci  Tage  naehher  gemachl  und  inuncr  das  niim- 
liche  Besullat  crhalten.  Schnill  ich  vor  dem  Eintrcten  des  Welkens  an 
cinem  in  dcr  Luft  abgeschniltcnen  Sprosse  unter  Wasscr  cine  5—6  Cm. 
lange  Strecke  weg,  so  untcrblieb  das  Wclkcn  immcr.  Urn  nieht  mit  dieser 
Strecke  Bliittcr  mit  zu  cnlfcrnen  und  dadurch  zugleich  eine  anderc  I'rsache 
der  Wiedcrhcrstcllung  des  Turgors,  namlich  die  Verminderung  der  Ver- 
dunstung herbcizufUhren,  entfernle  ich  in  diesen  Vcrsuchen  die  belreffcn- 
den  Bliittcr  immer  vor  Anfang  des  ganzen  Versuchs. 

Den  namlichen  Versuch  habc  ich  mit  einer  Anzahl  von  andern  Arlcn 
wiederholt,  indem  ich  20  Cm.  lange  Gipfel  grossblattrigcr  Sprosse  in  dcr 
Luft  abschnitt,  sic  nach  30  Secundcn  in  Wasser  sclzte,  sie  anfangen  liess 
zu  wclken,  und  als  dieses  sehr  deullich  eingctrelcn  war,  unter  Wasser 
cine  5—  6  Cm.  lange  Strecke  enlfcrnlc.  Sie  wurden  demzufolgc  allc  wie- 
der frisch  und  blicben  dieses  mehrerc  Tage  hindureh.  Ich  untersuchte 
Impalicns  Bojlii,  Sambucus  nigra,  Broussonelia  papyrifcra ,  Staphylca 
pinnala,  Xanthium  cchinalum ,  Helianlhus  trachcliifolius ,  Siegesbeckia 
cord i folia  u.  A. 

Ich  habc  diesen  Versuch  auch  so  gemachl,  dass  ich  den  neuen  Schnill 
in  dcr  Luft  macule,  wahrend  die  sammtlichcn  Blaller  unter  Wasser  warcn, 
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und  schon  einige  Minuten  vorhcr  im  Wasser  gcwesen  waren.  Tauchte  ich 
dann  die  neue  Schnitlllacho  nach  Enlfernung  cincr  Strccke  von  5— G  Cm. 
in's  Wasser  und  hob  die  Bliilter  daraus  hervor,  so  erhollon  sich  die 
Sprosse,  dicjenigen  von  llclianthus  luberosus  fingen  aber  nach  einigcr  Zeit 
wieder  an  zu  wclkcn,  wUhrend  die  andcrer  Artcn  inehrcre  Tage  hindurch 
friseh  blieben.    So  z.  B.  Xanlhium  echinatum,  Siogcsbeckia  cordifolia. 

Ueber  die  Grttssc  dor  Streckc,  welche  diese  Veranderung  crleidet, 
habe  ich  nur  cin  paar  Versuchc  angcslelit.  Aus  dein  Vorhergchendcn  er- 
sieht  man,  dass  sie  in  den  meisten  Fallen  nicht  5—6  Cm.  belriigl.  Vier 
je  15  Cm.  lange  Sprossgipfel  wurden  in  der  Luft  abgeschnillcn  und  nach 
10  Sccunden  in  Wasser  gestellt,  wo  sie  anfingen  zu  welken.  Als  sie  nach 
ciner  Slunde  schr  welk  waren,  wurde  unter  Wasser  eine  neue  Schnitt- 
flachc  gemacht,  indem  nur  cine  1  Cm.  lange  Strccke  des  Stengels  entfcrnl 
wurde.  Die  Sprosse  welkten  immcr  weiter.  Nach  mehreren  Stunden 
wurde  nochmals  cin  neucr  Schnitl  unter  Wasser  gernachl,  jctzt  aber  Cm. 
des  Stengels  enlfernt.  Demzufolge  crhollen  sich  die  Sprosse,  inncrhalb 
0  Stunden  waren  die  Kndknospen,  innerhalb  24  Stunden  die  meisten 
Blatter  wieder  frisch.  Das  namliche  Resultat  gab  mir  bci  vollig  gleichcr 
Unlersuchung  Siegesbeckia  cordifolia.  Die  so  turgesccnt  gewordenen  Sprosse 
blieben  dieses  mehrere  Tagc  hindurch.  Es  war  naltlrlich  auch  hier  vorher 
gesorgt,  dass  bci  der  Entfernung  der  unteren  Strccke  des  Stengels  keine 
Blatter  mil  enlfernt  werden  konntcn. 

Wahrschcinlich  ist  die  verandertc  Strccke  deslo  grosser  und  ihrc  Ver- 
anderung eine  desto  sUirkerc,  als  das  Welken  der  BlatU'r  raschcr  und 
starker  ist. 

Die  Vcrminderung  der"  Lcitungsfahigkeit ,  welche  nach  dem  Vorher- 
gehenden  bei  grossblattrigen  Sprossen,  dcrcn  Ilolzkbrper  noch  nicht  hin- 
reichend  enlwickelt  ist,  in  einer  grosseren  oder  klcineren  Strccke  des 
Stengels  oberhalb  cines  kUnstlichen  Querschnittcs  eintrilt,  wenn  durch  den 
Schnitl  cine  Untcrbrcchung  in  der  Zufuhr  des  Wasscrs  hcrbeigefUhrl  wird, 
wahrend  die  Blatter  und  der  obere  Theil  des  Sprosses  Wasser  saugen, 
kann  man  sich  auf  folgendc  Weisc  entslanden  denken.  Durch  das  Auf- 
hiircn  der  Wasserzufuhr  verlieren  zunachsl  die  vom  Schnitl  gctroflencn 
Zellen  einen  Theil  ihres  Wassers,  das  von  den  htther  licgenden  Zellcn*  auf- 
gesogen  und  nicht  ersclzl  wird.  Bald  verlieren  auch  die  nachslhoheren 
Zellen,  welche  das  Wasser  leiten  mUssen,  aus  dersclben  Ursache  von  ihrem 
Wasser.  Wird  nun  der  Stengel  mil  der  SchnillUache  in  Wasser  gestelll, 
so  nehmcn  diese  Zellen  zwar  wieder  Wasser  auf,  man  muss  aber  an- 
nehmcn,  dass  sie  unter  diesen  UmsUmdcn  ihren  Verlusl  nicht  vbllig  er- 
setzen  kiinnen,  das  hcissl,  ihren  normalcn  Gehalt  an  Wasser  nichl  wieder 
orreichen  kGnncn.  Nimnit  man  nun  wcilcr  an,  dass  von  dent  Wasserge- 
hall  dieser  Zellen  die  Geschwindijjkeit  der  Wasserleilung  abhangl,  so  sind 
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dii'se  beiden  Annahmen  mi  Stand?  die  Vermiuderung  dor  Leitungsfahigkeit 
vorlauGg  zu  erklaren. 

Ich  will  jeUl  noch  einige  Versuche  mitlheilen,  welehc  ich  uber  die 
Frage  gomacbt  habe,  durch  welche  iiusseren  Umstandc  die  verminderle 
Leilungsfahigkeit  wieder  auf  das  nonnale  Maass  zurllckgefUhrt  werden  kann. 

Erstens  isl  hier  an  die  schon  anfangs  erwiihnten  Versuche  von  Sachs 
zu  erinnern,  aus  denen  hervorgcht,  dass  die  welken  Sprosse  nicht  nur 
durch  Hineinprcssen  des  Wassers  unler  Druck  wieder  frisch  werden,  dass 
also  die  Leilung  des  Wassers  iin  Stengel  unler  Druck  eine  raschere  isl, 
sondem  dass  dadurch  auch  die  Lcilungsfiihigkcil  des  Slengels  wieder  auf 
das  nonnale  Maass  gebrachl  wird  und  darauf  audi  nach  dein  Aufhbren  des 
Druckes  hlcibt. 

Drei  je  30  Cm.  lange  Sprossenden  von  llelianlhus  wurden  in  der 
Luft  ahgcschniltcn  und  in  Wasser  gcstelll;  sie  waren  innerhalb  einer 
Slunde  welk.  Naehdem  sie  noch  zwei  Slunden  weiler  gewelkt  ballon, 
wurden  sie,  ohnc  Erneuerung  Hirer  SchnillflHchc  in  Wasser  von  35°  C. 
gestellt  und  blieben  hierin  einige  Slunden  bis  die  frei  in  der  Lufl  sich 
ausbreilenden  Bliiltcr  wieder  frisch  geworden  waren.  Die  Temperatur 
des  Wassers  blieb  constant  zwischen  35"  und  40°  C. ;  ein  10  Cm.  I  anger 
Theil  jedes  Slengels  ragle  in  das  warme  Wasser  hinein.  Dann  wurden  sie 
in  kalles  Wasser  geselzt;  nach  12  Slunden  war  ein  Exemplar  noch  ganz 
frisch,  die  zwei  andern  halten  je  zwei  welke  Blatter;  noch  12  Slunden 
spiller  halten  sic  alio  drei  einige  welke  Blatter.  Die  Leilungsfahigkeit  im 
ervviirmlcn  Theile  war  also,  wenn  auch  nicht  vollkommen  vviodorhergestollt, 
so  doch  bedcutend  erhohl  worden. 

In  der  Lttft  abgesehnillene  und  in  Wasser  geslellle,  20  Cm.  lange 
Sprossgipfel  von  Sambucus  nigra  welklen  sehr  slark  binnen  einer  Slunde; 
dann  stellte  ich  sic  mil  dem  unteren  Endo  in  Wasser  von  35°  C,  wo 
sic  in  eiuer  bis  zwei  Slunden  turgescenl  wurden.  Jctzl  in  kalles  Wasser 
gestellt,  blieben  sie  wahrend  mehrerer  Tage  vollkommen  frisch.  Wiihrcnd 
des  Versuchs  wurde  die  Schniltfliichc  nicht  erneuert. 

Drei  12  Cm.  lange,  in  der  Lufl  abgesehnillene  und  in  Wasser  geselzle 
Sprossenden  von  llelianlhus  fingen  bald  an  zu  welken  und  wurden  nach 
einer  Stundc  in  vvclkem  Zustand  vcillig  unter  Wasser  getauchl.  Auch  die 
Schnitlflachon  waren  unter  Wasser.  Als  sie  innerhalb  10  Minulen  frisch 
geworden  waren,  wurden  die  Bliitler  aus  dem  Wasser  genommen  und 
etwas  abgetrocknet ;  die  Schnillflilchen  blieben  im  Wasser.  Nach  einer 
Slunde  waren  je  2 — 3  Blillter  welk,  nach  4  Slunden  nur  die  Endknospcn 
noch  frisch  und  12  Slunden  spiller  waren  auch  dicsc  welk.  Von  andern 
ahnlichcn  Exemplarcn,  an  denen  abcr,  nach  dem  Aufenlhaltc  im  Wasser 
eine  neue  Sehnittfliichc  in  der  Lufl  gemacht  war,  wiihrcnd  die  Blillter  noch 
unter  Wasser  waren,  die  sonsl  fiber  vollkommen  gleich  behandcll  waren, 
waren  nach  10  Slunden   noch  keine,  na^h  21  Slunden  nur  1 — 2  Bliiller 
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welk.    Achnlichc  Versucho  stellle  ieh  mil  demselben  Kesultate  mil  1 6  0m. 
langen  Sprossendon  von  Xanlhium  cchinalum  an. 

Eine  grossere  Anzahl  je  10  fan.  lange  Sprossspilzen  von  llelianthus 
warcn  in  tier  Lufl  abgeschnittcn  und  sogleich  in  Wasser  gesetzl,  wo  sit' 
bald  anfingcn  /u  welken.  Jetzl  wurdc  eine  Glasglockc  Ubergosldlpt,  wo- 
durch  die  Verdunslung  bald  anfhbrle  und  siimmlliche  Bliilter  wieder  frisch  wur- 
den.  Nach  1  i  Slunden  wurde  die  Glasglockc  enlfcrnl ;  1  i  Slunden  spater  waren 
die  rocistcn  Blatter  welk,  aber  die  Kndknospen  noeh  friseh ;  spater  wur- 
den  alle  Bliilter  welk,  und  bald  darauf  ftngcn  aueh  einigc  Kndknospen  an 
zu  welken. 

Wenn  diese  beiden  Vcrsuchc.  zeigen,  dass  bei  gowbhnlichcr  Tempera- 
tur  aueh  unler  Uinslanden,  welche  der  Aufnahine  des  Wnsscrs  ini  Stengel 
sohr  gunslig  sind,  dennoeh  die  norniale  Leilungsfiihigkeil  niehl  wieder  er- 
reichl  wird,  so  scheinen  sie  doeh  Grund  fur  die  Vcrmuthung  zu  geben, 
dass  eine  geringe  Vergrosserung  tier  Loilungsfahigkcil  slallgofunden  bade, 
da  die  Spiossgipfel  zuin  zweiten  Male  langsanier  welklen  als  zum  ersten 
Hale.  Fttf  diese  Vernuithung  spreehen  aueh  die  beiden  folgendcn  Be- 
obnehtungen. 

Einige  6—  \i  Cm.  lange  Sprossenden  von  llelianthus  wurden  in  der 
Lufl  abgesehnitlen  untl  in  Wasser  gosolzt,  naehdem  soviele  Blatter  entfernt 
waren,  dass  an  jedem  ausser  der  Kndknospe  nur  die  tlrei  jUngslen  Bliilter 
blieben.  Bald  welklen  je  1 — 2  dieser  Bliilter,  naeh  einigen  Slunden  er- 
hollen  sie  sieh  aber  wieder  und  blieben  mehrcre  Tage  hindurch  friseh. 

In  der  Lufl  abgeschnittene  und  in  Wasser  geslellte,  VO  Cm.  lange 
Sprossgipfel  von  Sida  Napaca  (ingeu  bald  an  zu  welken.  Naeh  mehreren 
Slunden  waren  sie,  ohne  dass  die  SehnilUliiehe  erneuerl  worden  war,  wie- 
der turgeseent  geworden.  und  blieben  mehrere  Tage  hintlurch  in  diesem 
Zustande. 

Die  genauere  Krkenntniss  der  Abhiingigkeil  der  Verminderung  der 
Lcilungsfahigkcil  von  versehiedenen  Umstiinden,  und  die  Enldeekung  ihrer 
wahren  Ursaehe  muss  spiiteren  L'nlersuchungen  vorbehalten  bleibcn.  Nach  . 
dem  Vorhergehenden  darf  man  aber  die  Hoflnung  hegen,  dass  das  niiherc 
Stadium  der  hier  behandellen  Erscheinung  dazu  fllhren  wird,  auf  die  bei 
der  Wasserleilung  irn  Pflanzenkorper  slatlfintlenden  Verhiillnisse  ein  neues 
Licht  zu  werfen. 

November  1871. 

N  a  c  h  I r  a  g . 

Naehdem  <las  Manuscript  der  vorliegenden  Abhandlung  schon  liingst 
dem  Horausgeber  ilbergeben  worden  war,  orsehien  eine  Arbeit  von  Dr.  N. 
I.  C.  Miller  tlber  »Beziehungen  zwischen  Verdunslung,  Gewebospannung 
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und  Druck  im  Inneien  dor  Pflanze«. ')  Da  die  Thatsaehe,  dass  abgeschniltene, 
in  Wasser  goslcllle  Sprossc  von  llelianthus  annuus  welken  und  nacli 
MfiLUl's  Ansicht  nur  durch  daucrnden  Druck  daran  verhindcrl  wcrden 
kbnnen,  cine  IlauplstUtzc  dcr  dort  vcrlrctcncn  Ansiclilcn  ist,  und  dicsc 
Ansichtcn  Ubcrhaupt  mil  dcr  herrschenden  Auffassung  im  Widerspruch 
slchcn,  hallc  ich  cs  fUr  nieine  Pflicht  die  Erortorungen  Mlller's  hicr  nach- 
triiglich  zu  besprcchen. 

Aur  den  bciden  ersten  Seilen  dicser  Abhandlung  wcrden  einige  falsche, 
thcilweise  verallcte,  Iheilweisc  nicnials  ausgesprochene  Ansiclilcn  tlber  die 
Bewegung  des  Wassers  in  dcr  Pflanze  als  die  herrschende  Auffassung 
hingcslcllt.  So  sollcn  die  HcsulUile  dcr  llALKs'schcn  und  lloFUMSTKR'schen 
Yersuchc  Ubcr  den  Wurzeldruck,  welehc  bei  Ausschluss  der  Verdunstung 
gemachl  wurden,  von  den  frllheren  Sehriftstcllern  ohnc  Weilercs  auf  die 
vcrdunslendcn  Pflanzen  uberlragen  worden  scin,  ja  Mlllkr  behauplcl  sogar, 
»dass  der  Hales'scIic  Druck  als  Motor  gcnannl  wird  fUr  die  Bewegung  dcr 
Wassermasscn  in  deni  200  Fuss  hohen  Bauma.  Wo  Ucrr  Miii.hr  in  dcr 
botanischen  Lilcralur  dicsc  Ansichlcn  gefunden  hat,  ist  mir  nicht  bekannt, 
da  die  crfordcrlichen  Lileralurangaben  flir  dicsc  Bchauplungcn  fehlcn.  Eine 
hisloiische  Untcrsuchung  dcr  Fragc  liegt  audi  nicht  in  incincr  Absichl,  da 
es  vielmchr  Henn  Millar's  Pflicht  wiirc,  selbst  durch  cine  solche,  mil  den 
nolhigen  Citaten  ausgcslallclc  Behandiung  des  Thcma's  das  wirklichc  Vor- 
handen-  und  Verbreilclsein  der  von  ihm  als  solche  angegebenen  Ansichton 
zu  bewcisen. 

Ich  haltc  mich  an  die  letzle,  elwa  zwei  Jahrc  vor  Mm  i  kr's  Arbeit 
erschiencne  Darstellung  dcr  hicrhcr  gehOrigen  Erscheinungcn,  vvelchc  von 
Sachs  in  dcr  zweiten  Auflage  des  Lehrbuchs  dcr  Botanik,  S.  572— 580 
gegeben  wurde.  Die  vcrschiedcncn  Vorgtfngc  dcr  Wasserbewegung,  wclcho 
von  JMi  iii  k  in  seiner  Arbeit  forlwahrend  mil  cinander  vcrinischt  und  vor- 
wirrt  wcrden,  sind  hicr  klar  und  dcullich  von  cinander  gelrcnnl  und  in 
ihren  Beziehung  zu  den  vcrschiedcncn  .wirkenden  L'rsachcn  dargcihan. 
Sachs  unterschcidet  (man  sehe  z.  B.  S.  577.)  I)  »dic  langsamen  Bcwcgun- 
gen  des  Wassers,  wodurch  dieses  den  assiinilirendcn  und  den  wachsenden 
Zcllcn  und  Gcwcbcinasscn  zugefuhrt  wird«,  2)  »dic  durch  Verdunstung  an- 
geregte,  moist  raschcrc  Wasserstromung  im  llolzkdrper«  und  3)  »den  Auf- 
trieb  des  Wassers  aus  dcr  Wurzcl  in  den  Slamm«.  Jcdc  dieser  drci  Arlcn 
dcr  Bewegung  des  Wassers  trill  untcr  UmsUfndcn  von  den  Andcrn  geson- 
derl  in  die  Erscheinung,  nieistens  abcr  wirken  sic  zu  gleicher  Zcit  in  der 
namlichen  Pllanze,  wobei  abcr  die  zweite  fast  ausnahmslos  1km  weilem  die 
ausgiebigsle  ist.  Die  Natur  dicser  vcrschiedcncn  Bevvegungcn,  die  (lewebe, 
in  dencn  sic  slallhnden  und  die  zu  ihrer  Erklarung  zu  benutzenden  physi- 
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kalischcn  Ersehoinungen  werden  dargelegt  und  dndurch  eine  Einsicht,  so 
weil  unsere  physikalischen  Kennlnisse  diese  ebon  erlauben,  angebahnt. 

Dieser  Darslellung  gegcnllber  crscheint  nun  die  Mlllkr'scIic  Arbeit  nicht 
nur  uls  UbcrllOssig,  sondcrn  sogar  als  ein  l>edeutender  RUcksehrill.  FUr 
dio  Bewegungen  des  Wassers  in  hohen  Bttumen,  sagt  Mullkr  (S.  22),  konne 
man  rich  a  priori  zwei  miigliche  Ursaclien  donkon  :  den  Wurzeldruck  und 
die  Imbibition.  Da  nun  der  Wurzeldruck  ofTenbar  nieht  fUr  die  ganze  Er- 
bebung  des  Wassers  ausreieht,  ineint  Mili.fr,  dass  die  Imbibition  allvin  den 
Wasserverlust  deckt.  Diese  Folgerung  wurde  aber  schon  von  Hales  (siehe 
Sachs,  Handbuch ,  S.  21  3.)  ausgesprochen.  Wenn  nun  abgeschnittene 
belaubte  Aeste  von  Bitumen  und  Striiuchern,  in  Wasser  gestelll,  frisch 
bleiben,  reiehe  bei  diesen  Arten  die  Imbibition  zur  Erkliirung  der  Er- 
selieinung  Inn.  Bei  Helianlhus-Zwcigcn  aber,  vvelche  abgcschnillen  und 
in  Wasser  gestelll  welken,  reiehe  die  Saugung  nicht  bin,  den  Wasserver- 
lust zu  deeken,  es  mllsse  bier  also  ein  Wurzeldruck  milwirken.  Diese  An- 
sicht  wurde  schon  von  Sachs,  I.  c.  ausgesprochen,  die  Forlselzung  der  von 
Sachs  an  jener  Stelle  bescbriebenen  Versuche  fuhrte  diesen  aber  zu  der 
Ansicbl,  dass  die  Folgerung  nicht  richlig  sei ;  diese  fortgesetzlen  Unler- 
suchungen  bildeten,  wie  im  Anfang  vorliegenden  Aufsatzes  hervorgehoben 
wurde,  den  Ausgangspunkt  fllr  meine  eigenen  Unlersuchungen. 

Miller  aber,  der,  obne  Sachs  zu  citiren,  die  Folgerung  als  seine  eigene 
binstellt,  belracbtel  sie  als  richlig  und  gehl  bei  seinen  folgenden  Unler- 
suchungen von  ihr  aus.  Merkwllrdig  ist  es  dabei  zu  beinerken,  dass 
Mi  ller's  eigene,  in  seiner  Arbeit  milgetheillen  Versuche  die  Unrichligkeit 
der  Bebauptung  zeigen :  Auf  Seite  38  giebl  er  an,  dass  ein  Blatt  von 
Helianthus  annuus  bei  einem  von  —24  bis  —130  Mm.  Quecksilber  fallen- 
den  Drucke  wiihrend  mebrerer  Slunden  lurgescent  bleibt ;  auf  S.  44,  dass 
Helianthus  in  normaler  Weise  lange  Zeil  unler  negalivem  Druck  von  bis 
100  Mm.  Quecksilber  verdunstelo.  Wrie  stimmen  diese  Beobachlungen  zu 
dem  Seile  24  gezogenen  Schlusse :  dass  ein  Wurzeldruck  bei  solchen  saft- 
reiehen  Krautpllanzen  notliig  ist,  urn  das  Welken  zu  vermeiden? 

Die  angebliche  Thatsache,  dass  das  in  den  Bliitlern  hoher  Biiume  ver- 
dunslcndo  Wasser  durch  die  Imbibition  herbeigeschalU  werden  kann,  dass 
aber  niedere  Krautpllanzen  den  Wfurzeldruck  fUr  eine  normale  Verdunstung 
braucben,  sucht  nun  Mi  ller  durch  die  ganz  unbegrilndele  Annahme  zu  er- 
kliiren,  dass  die  VordunslungsgrOsse  der  Bhilter  holier  Biiume  gegentlber 
der  Krautpllanzc  sehr  klein  sei.  Die  von  Sachs,  I.  c.  nachgewiesene  Be- 
y.iehung  zwiscben  der  Verdunslung  und  der  Entwickelung  des  llolzes  und 
einige  andere  Umstandc  inacben  es  im  Gegenlbeil  sehr  wahrscheinlich,  dass 
grade  bei  hohen  Biiumen  die  Verdunslung  der  Bliiller  eine  sehr  namhafle 
ist:  Audi  die  von  Miller  selbst  cilirle  I'aulownia  und  andere  grossbliittrige 
Biiume,  machen  diese  Annahme  Miller  s  wenigstens  sehr  un wahrscheinlich. 

Es  wiire  aber  nulzlos  weiler  bierauf  eiuzugehen,  oder  aueh  eine  Kritik 
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tier  S.  25 — 27  gcfUhrten  Discussion  tlbcr  die  Mbglichkeit  oiner  Messung 
ties  bei  Krautpilanzen  angeblieh  fUr  normale  Verdunstung  nbthigen  Wurzel- 
druckes  zu  liefern,  nachdem  die  im  Anfang  meiner  Arbeit  milgelheillen 
Versuche  von  Sachs  die  Exislcnz  einer  krafligen  Saugung  friscli  decapilir- 
ler  Wurzelstocke,  also  vines  negative!)  Druckes,  auch  fUr  diese  Fiillc  ausser 
ZweifeJ  gesetzt  haben. 

Die  von  Mllleh  cilirten  Experiment  von  Hales  und  Uofmkistkr  Ubcr 
tlie  bei  der  Imbibition  von  Wasser  in  lebendige  Gewebe  beobachlelen  Druck- 
krafle  haben,  wie  sich  aus  ilirer  Besclireibuug  leicht  ergiebt,  keineswegs 
tien  hbchslcn  Druck  bestimml,  unler  denen  noch  Quellung  miter  Aufnabmr 
von  Wasser  slallfindcn  kann.  Sie  haben  nur  gezeigt,  dass  dieser  Druck 
zwei  Almosphiiren  erreichen  oder  sogar  Uberschreilen  kann.  Dass  die 
Kraft  der  Imbibition  wahrschcinlieh  viel  grosser  (sogar  grosser  als  5 — f» 
Almosphiiren}  sei,  wurde  von  Sachs,  I.  c.  S.  578,  hervorgehoben,  der  dar- 
auf  hinwies,  dass  wtrockene  Stiirkekbrner  sich,  wenn  sie  Wasser  von  glci- 
cher  Temperatur  imbibiren,  urn  2 — 3°  C.  erwiirmen;  (sicdendes)  Wasser 
durch  einen  Druck  von  4  0  Aim.  nur  um  0,078°  C.  erwUrml  wird.  Da 
nun  die  Erwitrmung  durch  Imbibition  wahrschcinlieh  auf  Verdichtung  des 
Wassers  beruht,  so  erlauben  diese  Angaben  einen  Schluss  auf  die  enorme 
Kraft  der  Imbibition«.  Mlllkr,  der  dieser  Stelle  ebensowenig  wie  sonsliger, 
richtiger  Ansichten  seiner  Voi-ganger  erwiihnt,  meint,  dass  die  hnbibitions- 
krUfle  »eher  30  als  20,  eher  40  als  30  Almosphiiren  gleichkommena.  Ob  er  dieses 
aus  eigenen  oder  Anderer  Experimenlen  folgert,  bleibt  unbt:kannl,  da  die  An- 
gabe  der  Quelle  febll. ')  Wenn  nun  auch  diese  Behauplung  an  sich  nicht 
unwahrscheinlich  ist,  so  nUtzt  sie  doch  wenig,  wenn  koine  Thatsachen  zu 
ihrer  UnlerstUlzung  mitgetheilt  werden. 

Um  nicht  zu  viele  Einzelbeiton  aus  Mullkr's  Arbeiten  zu  besprechen, 
komme  ich  gleich  zum  Schlusse  dieses  Capitols,  wo  in  folgenden  zwei 
Siilzen  das  Resullal  zusaiumengefasst  wird:  (S.  31.)  »Das  Wachsen  der 
Knospen  wird  also  viel  eher  mil  den  Qucllungserscheinungen  und  den  osmo- 
tischen  Spannungen  der  Zellinhalte,  wie  mil  den  Wurzeldrucken  in  Causal- 
zusammenhang  stehen.  Die  Drucke  der  Zellinhalte  wachsender  Zellen  auf 
ihre  Wand  in  der  Niihe  tier  Vegetationspunku-  werden  ganz  unabhangig 
vom  Wurzeldruck  sein,  was  fUr  sehr  hohc  l'llanzcn,  Biiume  nicht  erst  zu 
beweisen  war«.  In  tliesen  beiden  Siilzen  sintl  wieder  die  einzelnen,  bei 
Sachs,  I.  c.,  richlig  von  einander  getronnten  Erscheinungen  mil  einander 
verwirrt.  Dass  das  Wachsen  der  Knospen  ohne  den  Einlluss  ties  Wurzcl- 
tlrucks  vor  sich  gehen  kann,  und  in  gewbhnlichen  Fallen  ohne  diesen  vor 
sich  geht,  ist  Jedem  bekannt,  und  daraus  zu  folgern,  dass  durch  die  Ver- 


4)  Das  von  Miller  in  dieser  Kichlung  ongeslolllc  Experiment  Nr.  bctindel  sich 
nuf  S.  54.  Leidor  ist  aber  nur  die  Metbode  des  Experiments  besr.brieben  und  die  tlrosse 
der  benulzlen  dewichte  angegclHMi ;  was  aber  die  Tolj^e  war,  wild  niciil  milgelheiU. 
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dunslung  unuier  ein  negativer  Druck  hcrbeigeftlhrt  wird.  ')  Ob  aber  das 
Wachsen  und  die  Drucke  der  Zellinhalte  wachsender  Zellen  auf  ihre  Wand 
in  der  Niihe  der  Vcgetalionspunkte  vom  Wurzeldruck,  wenn  dieser  da  ist, 
unabhangig  sind,  darUber  kbnnen  nur  direcle  Versuclie  entscheiden. 

Auch  die  Beschreibung  der  Bewegung  des  Wassers  im  Baum  (S.  31  — 
35)  isl  nur  eine  unklare  Darstellung  der  Vorgiinge  im  Stamme,  welche 
schon  von  Sachs,  l.  c.,  auseinandergesetzt  sind.  Die  von  ihm  hervorgeho- 
bene  bedeutende  Leitungsfiiliigkcil  des  lebendigen  llolzes,  gegentlber  der 
geringen  Lcilungsfiihigkeil  des  todten  llolzes  wird  hier  nicht  berdcksichligl; 
die  BcrUeksichtigung  dieses  VerhHllnisses  hiitte  aber  zu  einer  Erkliirung 
der  Thalsache  fUhren  kbnnen,  dass  abgeschnillene  und  mil  der  Schnitt- 
lliiche  in  Wasser  gestellle  Birkenstiimme  nur  <» — 8  Tage  liindurch  frisch 
bleiben,  dann  aber  welken. 

Ueber  die  M  ii  i.Ktt'schen  Versuclie  selbsl  wilre  noch  M  niches  zu  be- 
meikeii,  da  sie  aber  fast  nur  Wiederholungen  allgemein  bekannler  Versuclie 
sind,  oder  doch  keine  neuen  Thalsachen  gebracht  liaben,  unlerlasse  ich  es 
naher  auf  sic  einzugehen. 

Meiner  Meinungnacb  sind  also  die  von  Millrh  besprochenen  Thalsachen 
theils  liingst  bekannt,  theils  unrichtig  und  ist  seine  unklare  Darstellung 
ihres  Zusanimenhanges  bci  deni  jetzigen  Zustande  unserer  Wissenschaft, 
zumal  nach  der  vor  zwei  Jahren  von  Sachs  gelieferten  Darlegung  als  ein 
enlschiedener  RUckschritt  zu  betrachten. 


Ij  Heispiele  wacbscmler  I'llnnzenthcile,  in  denen  oucb  obne  stnrke  Venlunslunn 
oflfenbar  kein  posilher  Uruck  liorrscbl,  Hmlet  man  bci  Sai:iis,  I.  c.  s.  577. 
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Nach  den  eingehenden  Untersuchungen  von  Sachs  Uber  das  Liingen- 
wacfastbum,  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  das  Umwinden  von 
SlUtzen  <lurch  Hankcn  und  die  Rinrollung  freier  Ranken  Bewegungser- 
scheinungen  sind,  welche  durch  ein  verscliiedenes  Liingenwachslhum  der 
convexen  und  der  concaven  Seite  verursacht  werden.  In  dor  vorliegenden 
Arbeit  geho  ich  von  dieser  Ansicht  aus;  die  mitzutheilenden  Thalsachen 
und  Zahlen  bestiiligen  sie  ausnahuislos.  Ferner  ist  es  klar,  dass  l>ei  der- 
gleichen  Krilmmungen  das  Waehsthum  ;iuf  der  convexen  Seite  sUirker  ist 
als  auf  der  concnven;  es  ist  aber  noch  die  Frage  zu  boanlworlen,  wie  sich 
l)ei  diesen  Krilmmungen  das  Waehsthum  beider  Seilen  verhillt  zu  dem 
Waehsthum  derselben  Owebeschichten  bei  normalem  geradeni  VVuclise. 
Diese  Frage  ist  derjenigen  vollkommen  analog,  welche  sich  Sachs  in  Bezug 
auf  das  Liingenwachslhum  der  Ober-  und  Dnterseite  horizontal  gelegler, 
sich  aufwiirlskrllinniender  Sprosse')  slellle.  Wie  aus  dieser  Analogic  zu 
erwarlen  war,  \sird  bei  diesen  Krilmmungen  das  Waehsthum  auf  der  con- 
vexen Seite  absolut  besehleunigl,  dasjenige  der  concaven  Seile  absolut  ver- 
langsaml;  ja  bei  geringem  Totalwachslhum  der  Ranke  wird  die  concave 
Seite  verkdrzl,  iihnlich  wie  dieses  von  Sachs  bei  den  sich  geotropisch  krllm- 
menden  Grasknotcn  beobachtet  wurde. 

Khe  ich  zu  der  Milthcilung  der  Versuche  llbergehe,  aus  denen  ich 
diesen  Schluss  ziehe,  will  ich  einiges  beiliiutig  Beobaehletes  Qber  die  Wir- 
kung  des  Reizes  vorausschicken. 

1)  I  in  II.  Hefle  dieser  Arbeilfn,  S. 
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Die  Heizbarkeil  f^ngt  mil  wenigen  Ausnahmcn  (Cohaea,  Passiflora 
punctata)  ungefahr  zu  gleicher  Zeit  in  it  der  Nutation  an,  wie  dieses  von 
Darwin  in  seiner  vorzllglichen  Abhandlung  Uher  die  Bewegungen  der 
S<  hlingpflanzen  ')  gezeigl  wurde.  Sie  dauert  nach  demselben  Forscher  (mil 
Ausnahme  von  Echinocyslis)  bis  zur  Yollenduug  des  Langenwachsthums  der 
Ranke.  Dann  bleibt  die  Ranke,  wenn  sie  keine  SlUtze  gefassl  hat,  einige 
Zeit,  oft  einige  Tage  unbeweglich  (Darwin,  S.  93  und  rollt  sich  spater  in 
einer  flachen  Spirale  (Cardiospermum  und  einige  Andere)  oder,  was  der 
gewdhnliche  Fall  isl,  in  einer  Schraubenlinie  zusammen ;  wobei,  wie  zuerst 
von  Mohl2)  gezeigl  wurde,  i miner  die  Oberseite  zur  eonvexen  Seite  wird. 
Dass  bei  dem  freiwilligen  Einrollen  und  bei  dem  Umwinden  einer  Stftlie 
die  Windungen  nicht  spiralig,  sondern  schraubig  sind,  rUhrt  einfach  davon 
her,  dass  die  Durchmesser  der  einzelnen  Windungen,  welche  von  der 
WachsthumsdilVerenz  der  Ober-  und  Unlerseite  abhangen,  nicht  hinreichend 
verschieden  sind,  urn  die  eine  Windung  in  der  anderen  Raum  hnden  zu 
lassen.  Sollte  eine  Windung  auf  der  Aussenseite  einer  frUheren,  also  mil 
dieser  eine  ebene  Spirale  bildend,  entstehen,  so  wird  sie  sich  bei  Die  fa 
vollkommen  symmetrischer  l.agejiei  ihrem  Zusammenziehen  auf  die  Sen- 
der frtlheren  Windung  stellen.  Diese  freiwillige  Krtlmmung  unterscheidet 
sich  bei  den  meisten  Rankenpflanzen  von  der  durch  Reiz  veronlassten  da- 
durch,  dass  sie  an  der  Spilze  anPdngt  und  nach  der  Basis  der  Ranke  hin 
forlschreitet,  wahrend  bei^  den  durch  BerUhrung  mil  einer  SlUtze  hervorge- 
rufenen  Biegungen,  die  KrUmmung  an  der  berdhrlen  Stelle  antangt.  Sie 
isl  von  jedem  Reize  ganz  unabhangig  und  ist  eins  der  extremslen  Beispiele 
aus  der  Gruppe  der  epinastischen  Krtlmmungen. 

Die  meisten  Ranken  sind  nur  auf  der  Unlerseite,  oder  auf  dieser  und 
den  beiden  Kanten  reizbar,  die  Ranken  von  Cissus  und  Cohaea  dagegen 
sind  nach  Darwin  (S.  100)  auf  alien  Seilen  reizbar. 

Der  Einfluss  dieser  Reize  ist  ein  mehrfacher.  Krslens  fordern  sie  das 
Langenwachslhum  der  freien  Seile  in  Bezug  zu  dem  der  berUhrlen  Seite, 
wodurch  die  KrUmmung  an  den  Berdhrungspunklen  enlslehl.  Dann  alxT 
veranlassen  sie  ein  frUheres  spiraliges  Zusammenziehen  des  nicht  berUhrlen 
Theils  der  Ranken,  als  ohne  die  Reizung  eingetreten  sein  wtlrde  (Darwin, 
S.  93);  bei  einigen  Arlen  von  Rankenpflanzen  trill  dieses  spiralige  Ein- 
rollen nur  dann  ein,  wenn  die  Ranke  sich  an  eine  SlUtze  befesligt  hal 
(so  z.  B.  Ampclopsis  liederacea).  Audi  auf  das  Dickenwachslhum  und  die 
Lebcnsdauer  der  Ranke  Ubt  der  Reiz  einen  Kinfluss  aus.    Mehrere  Bei- 


t  j  Darwin,  On  the  movements  and  habits  of  climbing  plants.  1865.  S.  104.  (Sepa- 
ratabdruck  aus  dem  Journ.  of  the  l.inn.  Soc.  Vol.  IX  p.  1 — H8.  Ein  Auszug  davon 
belindel  sich  in  der  Flora,  1866.  S.  SH. 

i)  Mohl,  Ueber  den  Bau  und  das  Winden  der  Kauken  und  SchlinKpHanzen,  18i7. 
S.  5*.  - 

Arb-it-n  a  J.  t.yt  lu-t.iui  in  n'irxbarg.  111.  2 1 

Digitized  by  Google 


304  Dr.  Hrco  de  Vuu. 

* 

spiele  hierzu  findct  man  in  der  bereits  erwahnten  Abhandlung  Darwin's; 
im  Folgenden  fasse  ich  nur  den  erslen  dieser  Fillle  in's  Auge. 

Um  die  an  dcr  Bcruhmngsstelle  in  Folge  des  Reizes  entstehenden 
KrUmmungen  hervorzubringen  genUgt  bei  sehr  reizbaren  Raaken  eine  kurz 
dauernde  oder  wiederholto  BerUhrung  der  reizbarsten  Strecke,  oder  ein 
sehr  leichtes  aufgesetztes  Reitcrchen,  bei  weniger  reizbaren  Ranken  ist  eine 
dauernde  BerUhrung  und  das  damit  verbundene  AndrUcken  an  die  StUtze 
durch  die  Nutation  zur  Krtlmmung  nblhig.  Die  Krtlmmungen  werden  in 
alien  Fallen  erst  einige  Zeit,  bisweilen  nur  einige  Minulen,  nachdem  der 
Reiz  zu  wirken  angcfangcn  hat,  sichtbar.  Ist  der  Reiz  nur  schwach,  oder  war 
seine  Dauer  nur  kurz,  so  gleichen  sich  diese  KrUmmungen  spater  wieder  aus. 

Starke  ErschUtterungen  verursachen  in  den  Ranken  ahnliche  KrUm- 
mungen, wie  in  anderen,  in  die  Liinge  wachsenden  Pflanzcnlheilen,  wobei 
immer  die  beim  Stoss  zuerst  und  am  stiirkslen  concav  gekrUmmte  Seile 
concav  bleibt  *) ;  diese  KrUmmungen  sind  aber  nicht  scharf  an  einer  Stelle, 
wie  die  ReizkrUmmungen,  sondern  erstrecken  sich  gleichmHssig  Uber  einen 
grossen  Theil  der  Ranke.  Eine  merkwUrdige  Folge  starker  ErschUtterungen 
bei  den  Ranken  ist  die  folgende  Erscheinung.  Ich  schlug  mit  einem  dUnnen 
Holzstab  ziemlich  stark  auf  die  Unterseite,  ungefahr  in  der  Mitte  ihrer 
Langc,  kraflig  wachsender  noch  grade  gestreckter  Ranken  mehrerer  Arten 
(Cucurbita  Pcpo,  Mclothria  scabra,  Passidora  gracilis,  Momordica  Charantia). 
Demzufolge  machten  sie  nicht  nur  in  ihrer  ganzen  Langc  die  erwahnte  Er- 
schUlterungskrUmmung,  sondern  fingen  allmahlig  an  sich  von  ihrer  Spitze 
ab  spiralig  einzurollen,  wobei  die  Oberseile  zur  convexen  Seite  wurde.  In 
einer  halben  bis  einer  ganzen  Stunde  erreichten  sie  das  Maximum  dieser 
KrUmmung  (bei  Passiflora  und  Melothria  etwa  zwei  Windungen),  behielten 
diese  Windungen  dann  einige  Zeit  hindurch  und  streckten  sich  spater  wie- 
der grade.  Schlug  ich  auf  diesclbe  Weise  auf  die  Mitte  der  Oberseite,  so 
beobachtete  ich  die  namliche  Erscheinung,  nur  in  geringerem  Grade.  Auch 
hier  wurde  die  Oberseite  zur  convexen  Seite  der  Spirale. 

In  einigcn  Fallen  beschrankt  sich  die  Wirkung  des  Reizes  auf  die 
direct  berUhrte  Stelle;  indem  diese  sich  krUmmt,  wird  ein  angrenzender 
Querschnitt  mit  der  StUtze  in  BerUhrung  gebracht,  und  so  windet  sich  die 
Ranke  allmahlig  an  der  StUtze  weiter,  wahrend  die  nicht  berUhrlen  Tbeile 
der  Ranke  ganz  grade  bleiben.  In  den  gewOhnlichcn  Fallen  windet  sich 
die  Ranke  auf  diese  Weise  nur  von  dem  BerUhrungspunkte  bis  zur  Spitze, 
nicht  aber  nach  der  Basis  hin,  einfach  wcil  diese  und  die  StUtze  befesligl 
sind.  Ist  die  StUtze  beweglich,  so  windet  die  Ranke  sich  auch  von  dem 
BerUhrungspunkte  abwarts  um  die  StUtze.  Ich  brachte  Ranken  von 
KUrbissen  in  BerUhrung  mit  Hohlcylindcrn  aus  dUnnem  Papier  gemacht, 
deren  ausserer  Durchmesser  etwa  6  Mm.  bctrug.    Die  Papierrollen  waren 

<j  Vergl.  Sachs,  Lebrblich  »ler  Uolanik  3.  Autl.  S.  693. 
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Uber  Glasstabe  geschol>en,  und  nachdcm  die  Ranken  eine  oder  mehrerc 
Windungen  auf  der  Rolle  gemacht  halten,  wurde  der  Glasstab  entfernt, 
wobei  die  Rolle  an  der  Ranke  hangen  blieb.  Vorher  wurde  mit  Tuscbe 
die  Stelle  auf  der  Ranke  bezeichnet,  roil  der  sie  mit  dem  Papier  in  Be- 
rubrung  kam.  Jetit  krummten  sich  die  Ranken  von  diesem  Bertlhrungs- 
punkte  abwarts,  nach  ihrer  Basis  hin,  und  bildeten  noch  einige  weitere 
Windungen  auf  der  Papierrolle.  Wenn  letztere  bei  diesen  Versuchen  nicbt 
zu  schwer  ist,  besitzen  spater  alle  Windungen,  auch  die  der  Rolle  nicht 
anschliessenden  dieselbe  Richtung ;  ist  die  Rolle  aber  schwerer,  so  tritt  eine 
Aenderung  der  Richtung  der  Spirale  aus  demselben  Grunde  ein,  aus  welchem 
diese  bei  Ranken  auftritt,  welche  eine  Stillze  umschlungen  haben  und  sich 
nachher  spiralig  aufrollen.  Wenn  Ranken  sich  urn  einen,  durch  ein  kleines 
Gewicht  vertikalgespannten  Faden  schlingen,  beobachtet  man  das  namliche: 
Erst  bildet  die  Ranke  von  dem  Punkte,  wo  sie  den  Faden  bertlhrt,  aufwarts 
gegen  ihre  Spitze  Windungen  um  den  Faden  herum,  dann  aber  auch  einige 
abwarts  gegen  ihre  Basis,  wodurch  der  Faden  gegen  die  Pflanze  hingezogen 
wild,  und  ibr  oberer  Theil  also,  anstatl  der  vertikalen  eine  schiefe  Rich- 
lung  einnimmt.  Ich  beobachtete  diese  schiefe  Stellung  des  Fadens  wahrend 
der  den  Faden  nicht  bertlhrende  Theil  der  Ranke  noch  ganz  grade  war  und 
die  Verraehrung  der  Windungen  nach  der  Basis  hinzu  sehr  deutlich  bei 
Kllrbissen  und  bei  Passiflora  gracilis.  Wenn  der  Theil  der  Ranke  zwischen 
dem  Faden  und  der  Basis  der  Ranke  sich  spiralig  einzurollen  anfangt, 
wird  der  Faden  selbslverstandlich  noch  mehr  auf  die  Seite  gezogen.  Diese 
einfachen  Versuche,  zeigen,  dass  die  durch  den  Reiz  entstehenden  Krtim- 
mungen  sich  sowohl  gegen  die  Basis  der  Ranke  als  gegen  ihre  Spilze 
fortpflanzen. 

In  vielen  Fallen,  zumal  bei  alteren  Ranken,  erstreckt  sich  die  durch 
den  Reiz  hervorgerufene  Kruramung  nicht  nur  auf  den  bertlhrten  Quer- 
schnitt,  sondern  sogleich  auf  eine  grdssere  oder  geringere  Slrecke  oberhalb 
und  unterhalb  dieser  Stelle.  Die  Verschiedenheit  des  Langenwachsthums 
der  Oberseite  und  der  Unterseite  wird  also  hier  auf  langeren,  nicht  bertlhrten 
Strecken  einfach  dadurch  ausgeltfst,  dass  an  einem  einzelnen  Punkte  die 
Beruhrung  erfolgt.  Sehr  deutlich  beobachtet  man  dieses,  wenn  man  um 
Ktlrbisranken  innerbalb  der  reizbaren  Stelle  einen  dUnnen  Faden  bindet 
und  dadurch  einen  geringen  allseitigen  Druck  auf  die  Ranke  austlbt.  Die 
Ranke  krtlmmt  sich  diesem  Reize  zufolge  mit  der  Unterseite  concav  und 
zwar  erstreckt  sich  die  gebogene  Stelle  etwas  nach  beiden  Seiten  liber  den 
Faden  hinaus.  Nach  einigen  Stunden  gleicht  sich  bei  gunsliger  Temperalur 
diese  Krtlmmung  wieder  aus.  Kinen  weilcren  Beweis  fltr  die  Verbreitung 
der  Wirkung  des  Reizes  nach  beiden  Seiten  gab  mir  folgender  Versuch. 
Die  Milte  der  reizbaren  Stelle  einer  noch  geraden  ktlrbisranke  klemmte  ich 
zwischen  zwei  dtlnnen  und  schmalen,  elwa  \  Cm.  langen  Korkplailchen  ein, 
und  zwar  so,  dass  das  eine  Platlchen  der  Unterseite,  d»s  andere  der  Ober- 
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seite  der  Ranke  anlag.  Mittclst  eines  Fadens  drQckle  ich  beide  rMatlchen 
an  die  Ranke  an  und  hing  sie  an  eincin  langen  Faden  auf  urn  durch  ihr 
GewicUt  der  Ranke  nicht  zu  schaden,  aber  ohne  dadurch  die  Beweglich- 
keit  dieser  wesentlich  zu  beeinliiichtigen.  Zwischen  den  Korkplatten  konnte 
sieh  die  Ranke  selbstverstandlich  nicht  krummen,  aber  auf  den  beiden 
Seiten  der  gepressten  Stelle  enlsland  in  einigen  Stunden  eine  KrUmmung, 
welche  sich  auf  5  resp.  4  Mm.  erstreckle  und  deren  ConcaviUlt  den  Kork 
nicht  berUhrte.  Die  KrUmmung  bildete  auf  der  Spitzenseite  einen  halben 
Kreisbogen,  auf  der  anderen  Seile  etwas  mehr  ais  ein  Viertel  eines  Kreises. 
Spater  verslHrkten  sich  diese  RrUmmungen  zumal  auf  der  Seite  der  Spitze, 
wodurch  sich  die  Ranke  den  Korkplatten  anlegtc  und  sich  urn  diese  weiter 
herumschlang.  Eine  allgemeine  und  leicht  zu  beobachtende  Thatsache  isl 
es  weiter,  dass  Ranken,  deren  reizbare  Stelle  rail  einer  sehr  dtlnnen  StUtze 
in  BerUhrung  komnil,  um  diese  herura  eine  oder  raehrere  Windungen 
machen ,  ohne  sich  ihr  fest  anzulegen ,  wahrend  diese  Windungen  erst 
spater  sich  verengern  und  also  der  SlUtze  auf  alien  Seiten  anschliessen. 
Auch  sieht  man  in  solchen  Fallen  den  jdngeren  Theil  der  Ranke  von  dem 
gereizten  Funkte  gegen  die  Spitze  hin  sich  in  einem  weiten  Bogen  krUmmen, 
wahrend  die  Spitze  selbst  noch  grade  bleibt.  Eine  andere,  hierher  ge- 
htirige  Erscheinung  ist  es,  dass  die  Spitzen  soldier  Ranken,  welche  eine 
sehr  dicke  SlUtze  umschlungen  haben,  oft  neben  der  SlUtze  einige  engere 
Windungen  machen.  Auch  diese  Windungen  schreiten  von  der  gereizten 
Stelle  gegen  die  Spilze  hin,  und  sind  also  als  eine  Reizerscheinung  zu  be- 
trachten,  da  bekanntlich  die  ohne  Reiz,  am  Ende  des  Wachslhums  ent- 
stehenden  Windungen  immer  an  der  Spitze  selbst  anfangen.  Auch  die 
Thatsache,  dass  kurze  Zeit  nachdem  die  Spitze  einer  Ranke  eine  Sttltze 
umschlungen  hat,  das  spiralige  Einrollen  in  den  alteren  Theilen  der  Ranken, 
von  dera  gereizten  Punkte  abwttrts  erscheinl ,  wahrend  er  ohne  die  Reizung 
noch  in  langerer  Zeit  nicht  wUrde  slattgefunden  haben,  kann  als  Folge 
einer  Verbreitung  der  Wirkung  des  Reizes  betrachtet  werden.  Dass  hier- 
bei  die  Richlung  der  Spirale  nicht  auf  der  ganzen  Lange  der  Ranke  die 
namliche  ist,  wie  bei  den  sich  freiwillig  einrollenden  Ranken,  sondern  an 
einer  oder  mehreren  Stellen  abwechselt,  wurde  schon  von  Mom.  beobaehlet 
und  als  eine  geomelrische  Nothwendigkeit  betrachtet  (Moiil,  1.  c.  S.  79], 
spater  aber  von  Darwin  (1.  c.  S.  96)  der  diese  Stelle  in  Mom's  Abhandlung 
nicht  gelesen  zu  haben  scheint,  ausfuhrlieher  erklart  und  an  Beispielen  als 
mecbanisch  nothwendig  erlautert. 

Darwin  hat  (I.  c.  S.  100)  durch  hubsche  Versuche  gezeigt,  dass  Ran- 
ken, welche  durch  eine  unbedeuteude  und  kurzdauernde  Reizung  eine 
KrUmmung  an  der  gereizten  Stelle  gemacht  haben,  spater  nachdem  der 
Reiz  zu  wirken  aufgehort  hat,  die  KrUmmung  ausgleichen  und  sich  wieder 
grade  strecken.  Ich  wicderholle  seine  Versuehe  mil  verschiedenen  Arlen 
von  Rattkcnpflanzcn  und  fand  im  Allgemeinen  seine  Angabe  hcstatigt.  In 
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einzelnen  Fallen  aber  erhiclt  ich  ein  abweichendes  Resultat :  Einc  Rankc 
von  Cucurbita  Pepo  wand  sich  in  einer  Windung  um  einc  dllnne  SlUlzc, 
die  die  StUtze  nicht  berUhrenden  Theile  hlieben  grade.  Als  nun  die  StUtzc 
vorsichlig  entfernt  vvurde,  wand  sich  die  Rankc  von  der  gekrUmmtcn 
Stclle  aus  nach  beiden  Seiten  bin,  so  dass  nach  zwei  Stunden  an  dieser 
Slelle  zwei  ganze  Windungen  waren,  wiihrend  die  Ubrigen  Theile  der 
Ranken  noch  immer  grade  geblieben  waren.  Nachher  wurde  die  KrUmmung 
wieder  geringer  und  streckle  sich  die  Ranke  bis  auf  '/<  Windung  wieder  grade. 
An  einer  anderen  KUrbisranke  machte  ich  die  namliche  Beobachtung.  Eine 
Ranke  von  Cucumis  Dipsacus  hatle  sich  in  BerUhrung  mit  einer  StUtzc 
scharf  in  '/4  Windung  gekrUmmt,  so  dass  ihr  oberer  und  ihr  unterer 
Theil  einen  rechten  Winkel  mit  einander  bildeten.  Als  nun  die  StUtze  ent- 
fernt wurde,  krUmmte  sich  die  Ranke  an  der  vorher  gereizten  Stelle  in 
einer  engen  Windung,  streckte  sich  aber  spater  wieder  grade.  Diese  Be- 
obachtungen  zeigen,  dass  die  Wirkung  des  Reizes  fortdauern  kann,  nach- 
dem  der  reizende  Ktfrper  selbst  entfernt  wurde.  Hatte  die  BerUhrung 
linger  gedaucrt,  so  beobachtete  ich  ofters,  dass  die  KrUmmung  nachher  sich 
von  der  gereizten  Stelle  aus  fortsetzte,  ohne  sich  spiiter  wieder  auszu- 
gleichen.  Ranken  von  Passiflora  gracilis  und  Cyclanthera  edulis,  welche  um 
eine  dUnne  StUtze  \ — 3  Windungen  gemacht  hatlen,  wanden  sich,  nachdem 
die  StUtze  entfernt  worden  war,  von  der  gekrtlmmten  Stelle  in  einen  un- 
regelmassigcn  Knauel  zusammen  (wahrend  die  sich  freiwillig  einrollenden 
Ranken  moist  cine  sehr  regelmiissige  Schraubenlinie  bilden]. 

Die  Ranken  kffnnen  sich  um  StUtzen  sehr  verschiedener  Dickc  winden. 
Die  Ranken  der  moisten  Pflanzen  ktmnen  sich  um  die  dUnnsten  Faden 
winden;  fUr  die  dickeren  Ranken,  z.  B.  fur  die  des  Weins  scheint  cs 
eine  Grenze  in  der  Dicke  der  StUtzen  zu  geben,  unterhalb  welchcr  sie 
sich  ihnen  nicht  mehr  in  einer  ganzen  Windung   anschmiogen  kOnnen  »] . 

An  hinreichend  dUnne  StUtzen  legen  sich  die  Ranken  in  regelmassigcn 
Schraubenwindungen  an,  welche  meist  dicht  nebeneinander,  oft  sogar  theil— 
weise  Uber  einander  liegen.  Um  dickere  StUtzen  hingegen  bildet  die  Rankc 
oine  wellig  an  dor  Obcrflache'  hin-  und  hergebogene  Schraubenlinie.  Kurze 
Zeit,  nachdem  sich  die  Windungen  um  die  StUtze  gebildet  haben,  Uben 
sie  auf  dicse  (vielleicht  mit  Ausnahme  ganz  dUnner  Faden  und  Drahte) 
einen  Druck  aus,  indem  die  Ranken  sich  starker  zu  krUmmen  suchen; 
es  erscheint  dabei  die  StUtze  als  zu  dick  fUr  die  der  eigentlichen  Wachs- 
thumsdiflerenz  der  beiden  Seiten  entsprechenden  KrUmmungen.  Dio  Existenz 
dieser  den  Druck  verursachenden  Neigung  zu  starkerer  KrUmmung  ist  leicht 
darzuthun:  Man  bezeiohnet  mit  Tusche  auf  cine  Ranke  kurze  Zcit  nach- 
dem sie  eine  StUtzc  umschlungen  hat,  die  Stelle,  wo  sie  mit  dieser  in  Be- 
rUhrung kommt  und  wo  sic  diese  verlasst,  und  beslimmt  die  Zahl  dor 
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zwischcn  beidcn  Marken  befindlichen,  also  der  der  StUtzc  anliegcnden  Win- 
dungcn.  Jetzt  sehiebt  man  die  Rankc  vorsichtig  von  der  StUtzc  ab.  In 
dem  Augcnblick,  wo  die  Windungen  frei  werden,  Ziehen  sio  sich  zusammen, 
indem  ihr  Durchmessor  cin  geringercr  als  der  der  StUlze  wird  und  zugleich 
ihre  Zahl  zunimml.  leh  Hess  z.  B.  eine  Ranke  von  Cucurbita  sich  um 
einc  5  Mm.  dicke  Sttltzc  winden.  In  einigen  Stunden  hatte  sic  i]/2  eng 
anschliessende  Windungen  gomacht,  welche  sich  bci  dem  Abschieben  von 
der  StUtzc  auf  4  Windungen  zusammengezogen.  Dass  die  Ranke  einen 
Druck  auf  die  StUtzc  ausUbt,  wurdc  schon  von  Mohl  (I.  c.  S.  63)  bemerkt, 
der  beobachtete,  dass  Ranken  Blatter,  welche  sie  umschlingen  zusammen- 
drQcken ;  cine  Beobaehlung,  welche  sich  sowohl  im  Freicn,  als  auch  kUnst- 
lich,  z.  B.  an  Cylindcrn  aus  dUnncin  Papier,  an  dencn  man  auf  einem 
Thcil  ihrer  Langc  einen  Langsstreifcn  enlfernt  hat,  leicht  wiederbolcn  lasst. 

Um  dickcre  StUtzen  bildet  die  Ranke,  wie  erwahnt  wurde,  eine  wellig 
hin-  und  hergebogene  Linie.    Indem  einzelne  kurze  Strecken  der  Rankc 
sich  starker  zu  krUmmcn  suchen  als  dem  Durchmesser  der  StUtze  cnt- 
spricht,  heben  sic  sich  von  dieser  ab,  schmiegen  sich  ihr  abcr,  wahrend 
die  stilrkere  KrUmmung  cntsteht,  scitlich  wieder  an,  wodurch  cine  gcbogene 
Linie  an  der  Oberflache  der  StUlze  cntsteht.    Wird  nun  eine  solche  Ranke 
vorsichtig  von  ihrer  StUtze  abgeschoben,  so  zieht  sio  sich,  wie  die  um 
dUnnere  StUtzen  gewundene,  zu  engeren  und  deshalb  vermehrlen  Windun- 
gen zusammen,  und  die  welligen  Ausbiegungen  blciben  als  solche  vorhan- 
den  und  versUSrken  ihre  KrUmmung.    Dabei  sicht  man  aber  nichl  selten, 
dass  nach  dem  Isoliren  die  Windungen  der  Spirale  nicht  alle  gleich  ge— 
richtet  sind,   sondern  dass  ihre  Richlung  sich  an  einer  oder  mehreren 
Stellen  andert.    Zumal  beobachtct  man  dieses,  wo  die  welligen  Ausbiegun- 
gen schr  stark  waren,  und  hat  man  diese  vor  dem  Isoliren  mit  Tusche 
bezeichnet  so  liegen   nachher  diese  Tuscheslriche  an  den  Punkten  der 
Ranke,  wo  die  Richlung  der  Spirale  sich  andert.    Ein  paar  Boispiele  mogen 
diese  sehr  leichl  zu  wiederholende  Bcobachtung  erlaulern :    Eine  KUrbis- 
ranke  wand  sich  in  5*/j  Windungen  um  eine  6,0  Mm.  dicke  StUtze;  nach 
dem  Isoliren  bildete  diese  Strecke  8  engere  Windungen  mil  4  Wende- 
punkten.  An  einer  Ranke  von  Momordica  Charantia,  welche  eine  Windung 
um  eine  6  Mm.  dicke  StUtze  gebildet  hatte  und  in  dieser  zwei  wellige 
Ausbiegungen  zeigte,  wurden  die  Mitten  dieser  beiden  Stellen  mil  Tusche 
bezeichnet  und  dann  die  Ranke  von  der  StUtze  abgeschoben.    Es  bildete 
diese  Strecke  jetzt  ungefahr  zwei  Windungen  mit  zwei  Wendepunklen,  in 
deren  Mitte  die  Marken  lagen. 

Aus  allem  dem  Vorhergehenden  folgt: 

V,  Die  Bceinllussung  der  WachsthumsdifFeronz  der  Obcr-  und  Unter- 
seite  der  Ranken  durch  Reize  ist  nicht  immcr  local,  sondern  kann  sich  von 
der  gereizlen  Slelle  aus  Uber  eine  griisscre  oder  geringerc  Strecke,  in  ge- 
wissen  Fallen  Uber  die  gauze  Ranke  verbreilen. 
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t)  Die  Bceinflussung  dor  Wachslhumsdiflcrcnz  dcr  Obcr-  und  Unter- 
seite  dcr  Ranken  durcb  den  Keiz  httrl  nicht  immer  sogleicb  mil  der  Bc- 
rllhrung  auf,  sondern  dauert  unler  hestimmten  UmsUinden  noch  einigc  Zcit 
fort,  nachdem  der  bcrUhrcndc  Kbrper  entfernt  worden  ist. 

3)  Die  <irosse  der  durch  den  Reiz  ausgclbsten  WaehsthuinsdilTcrenz 
hangt  nicht  von  der  Dicke  der  SlUlzc,  sondern  von  innercn  Ursachcn  ab; 
in  don  gewbhnlichcn  Fallen  sucht  die  Rankc  sich  durch  den  Reiz  stilrkcr 
zu  krUmmen  als  der  Dicke  der  SlUlzc  enlspricht  und  drtlckt  sich  ihr  da- 
durch  fest  an. 


■ 

Meine  Untersuchungcn  Ubcr  das  absolute  Langenwacbsthum  der  Ober- 
und  Untcrseilc  der  sich  krllmmcndcn  Stellen  in  den  Ranken  in  Vergleich 
mil  dem  Wachsthum  bei  gradem  VVuchs  bezieben  sich  direct  nur  auf  die 
sich  um  SlUlzen  krUmrnenden  Stellen.  Bei  diesen  schloss  ich  auf  das 
Wachsthum  bei  gradem  Wuchs  aus  dem  Wachsthum  der  dcr  gereiztcn 
Slelle  bcidorseils  am  niichsten  liegenden,  grade  bleibenden  Streckcn  der 
namlichen  Rankc.  Bei  der  Veriinderung  der  L.Inge  der  sich  freiwillig  ein- 
rollenden  Ranken  und  der  sich  spiralig  zusammenziebenden  Theiie  dcr- 
jenigen  Ranken,  wclcho  einc  StUtze  gefassl  haben,  zwischen  dieser  StUtzo 
und  der  Basis  dcr  Rankc  selbsl,  ware  nur  eine  Vergleichung  mil  dem 
Wachsthum  der  namlichen  Theiie  kurze  Zcit  vor  dem  Einrollcn  mbglich. 
Ich  habe  diese  abcr  untcrlasscn,  da  die  einfachen  Messungen  der  LUngen- 
veranderung  bei  diesen  Bcwegungen  im  Allgemeinen  schon  hinreichend 
deutliche  Zahlcn  liefern,  urn  eine  solchc  Vergleichung  vollig  UberflUssig  zu 
machon. 

FUr  alio  Fallc  war  die  Methode  dcr  Messungen,  dcr  Hauptsachc  nach, 
dio  namliche,  und  ich  will  dabcr  zunachst  diese  beschrciben. 

Ehe  die  Ranken  anfingen  sich  zu  krllmmen,  oder  kurze  Zeit  bevor  sic 
rait  einer  StUtze  in  Bertlhrung  gebracht  wurden,  wurden  mil  Tusche  feine 
Querlinien  auf  ihre  Oberseite  aufgetragen,  deren  Distanz  in  der  reizbarcn 
Stelle  genau  \  Mm.,  in  den  anderen  Theilen  aber  genau  \  Cm.  betrug. 
Dann  wurde  mit  der  Unterseite  der  reizbarcn  Stelle  eine  SlUlze  in  Bertlh- 
rung gebracht  und  die  Ranke  daran  mittelst  eines  sehr  dUnnen  Fadcns 
befesligt,  daniit  sie  sich  nicht  durcb  Nutation  wieder  von  ihr  entfernc. 
Die  Ranke  wand  sich  jelzt  in  einer  oder  mebreren  Windungcn  um  die 
SlUlze.  Je  nach  ihrcm  Aller  blieben  dabci  die  unteren,  von  der  StUtze 
nicht  berilhrten  Theiie  grade  oder  fingen  audi  sic  an,  sich  spiralig  einzu- 
rollent  Der  Theil  zwischen  der  SlUtzc  und  dcr  Spilze  der  Ranke,  blieb 
in  vielen  Versuchen  auch  bis  zu  Ende  des  Vcrsuchs  grade,  oder  bei  langerer 
Daucr  wand  er  sich  von  oben  herab  ganz  um  die  SlUtzc  oder  er  wand 
sich  in  frcien  Windungcn  nehen  dcr  StUtze.  Wo  es  mbglich  war,  wurde 
dcr  Vcrsuch  beendigt,  nachdem  die  Ranke  um  die  SlUlze  cine  oder  zwei, 
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eng  an  der  Slutzc  anliegcnde  Windungen  gemacht  hatte,  und  ehe  die  nicht 
berllhrten  Theile  noch  angefangen  hatlen  sich  zu  krUmmcn.  In  dicson 
Versuchen  wurde  die  Liinge  der  an  den  gewundenen  Thcil  grenzenden, 
grade  gcbliebenen  Streeken  direct  mil  dem  Maassstab  am  Ende  des  Ver- 
suchs  bestimmt  und  so  ihr  Wachsthum  wiihrend  des  Versuchs  zum  Ver- 
gleich  mil  denijenigen  der  gewundenen  Strecke  gefunden. 

Fur  die  Bereehnung  des  Wachsthums  der  schraubig  gewundenen  Theile 
wurden  ausschliesslich  allseitig  gleichmUssige ,  der  StUlze  cng  anliegende 
Windungen  benutzt.  War  aus  den  vorhandenen  Windungen  einc  solche 
ausgcwiihll,  so  wurde  zuniichsl  bestimmt,  wie  vielc  der  Ablheilungen, 
welche  von  Anfang  des  Versuchs  auf  der  Oberseite  der  Ranke  mit  Tusche 
bezcichnet  waren,  und  welche  damals  je  \  Mm.  Liinge  hatten,  auf  der 
Aussenseite  in  genau  einer  Windung  lagen.  Diese  Zahl  giebt  die  Liinge  der 
W  uniting  vor  Anfang  der  Krtlmmung  in  Millimetern.  Urn  die  Liinge  der 
Aussenseite  und  der  Innenseite  der  Windung  am  Ende  des  Versuchs  be- 
slimmen  zu  konncn,  wurde  die  Schraubcnwindung  als  kreisftfrmig  betrach- 
lel,  und  mittelsl  einer  Micromclerschraube  l)  der  Diameter  des  Husseren 
und  des  inncrcn  Kreises  gemessen  Als  Diameter  des  inneren  Kreises  ist 
die  Dicke  der  Stuizc  zu  betrachten,  da  die  Innenseite  der  Rankenwindung 
dicser  eng  anlag.  Der  iiussere  Diameter  ist-  der  Summe  der  SlUtzendicke 
und  der  doppeltcn  Dicke  der  Ranke  gleich,  und  es  wurde  daher  zur  Con- 
tiollo  in  den  meisten  Versuchen  auch  noch  die  Dicke  der  Ranke  in  der 
Versuchsstclle  direct  mil  der  Micromelerschraube  gemessen.  Bei  den  frcien 
Windungen  konnte  der  innere  Durchmesser  nur  durch  die  Differenz  des 
ausseren  Durchmcssers  und  der  doppelten  Rankendicke  bestimmt  wcrden. 
Aus  dem  Durchmesser  wurde  dann  die  Langc  des  Umkrcises  durch  Mul- 
lipliciren  mit  3,U  bestimmt. 

Urn  auch  fur  die  so  erhaltenen  Zahlen  cine  Controlle  zu  gewinnen, 
wurde  cine  directe  Messung  mittelst  eines  schmalen  Papierstreifens  vorge- 
nommen,  worauf  eine  Mm.-Eintheilung  gedruckl  war.  Die  Messung  des 
ilusseren  Umkreiscs  fand  durch  directes  Anlegen  dieses  Streifens  an  die 
Windung  slatt;  zur  Messung  des  inneren  Umkreises  wurde  eine  feine 
Rolle  aus  dem  Papicrstreifen  gemacht,  mit  der  Einlheilung  auf  der  Aussen- 
seite, und  die  Wmdung  vorsichtig  von  der  Sltllzc  auf  diese  hinttberge- 
schoben.  LUssl  man  die  Rolle  frei,  so  cut  roll  I  sic  sich  durch  die  Elaclicital 
des  Papiers  und  schliesst  der  Rankenwindung  an;   man  kann  dann  auf 


1)  Die  Micromclerschraube  crlaubtc  eine  Icichtc  und  genaue  Ablesung  von  Hundertel- 
Min. ;  da  aber  die  Glcichmussigkeil  der  Windung  und  das  Anschliessen  der  Ranke  an 
die  Scbraube  wiibrend  der  Messung  diese  Genauigkeil  nicht  orrcicht,  wurden  nur  halbo 
Zehntei-Min.  berucksichtigt  und  bei  hinreichend  gleichmassigen  Windungen  uberschritl 
der  Beobachlungsfehler  nie  0,05  Mm.,  wodurch,  wie  die  Einrichtung  der  Tabelle  zeigl, 
in  den  meisten  Fallen  cine  gleiche  Genauigkeil  in  dem  auf  Mm.  berechneten  ^uwachs 
cntstcht. 
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ihrer  Aussenseilc  die  Lange  des  gesuchlcn  Umkreises  ablesen.  Die  directe 
Messung  des  ausseren  Umkreises  liefert  bei  nicht  zu  kleinem  Radius  des 
Kreiscs  eine  hinrcichende  Genauigkeit.  Diejcnige  des  inneren  Umkreises 
kann  nur  bei  Versuchen  mil  ziemlich  dickcn  Sttltzen  mil  Erfolg  angewcn- 
det  werden,  unterliegt  hier  aber  der  Schwierigkeit,  dass,  wle  oben  erwahnl, 
die  Windungen  sich  beim  Isoliren  von  der  Stiitze  zusammcnziehen;  die  so 
erbaltenen  Zahlen  fUhre  ich,  obgleich  sie  in  mehrercn  Fallen  eine  hin- 
reichende  Bestatigung  der  berechneten  lieferten,  in  den  Tabellen  nicht  auf. 
Die  aus  dem  Durchmesser  des  ausseren  Umkreises  berechneten  und  die 
direct  beobachteten  Zahlen  stimmen  hinreichcnd  gut  mit  cinander  Uberein ; 
ftlr  die  Berechnung  der  Zuwachse  benutztc  ich  immcr  die  erstere  Zahl. 

Wenn  man  nach  dieser  Methode  die  Lange  der  Wiodung  vor  Anfang 
des  Versuchs,  wo  der  betreffende  Theil  noch  grade,  also  die  Ober-  und 
Untcrseitc  gleich  lang  waren,  die  Lange  der  ausseren  und  diejcnige  des 
inneren  Umkreises  nach  Bcendigung  des  Versuchs  gefunden  hat,  so  brauchl 
man  selbstverstandlich  die  erstere  Zahl  nur  in  die  beiden  Iclzteren  zu 
dividiren,  urn  die  mittlere  Lange  einer  anfilnglichen  Mm.-Abtheilung  auf 
der  Aussen-  und  Innenseite  am  Ende  des  Versuchs  zu  erhalten.  Zieht 
man  von  diesen  Zahlen  die  Anfangslange  =  i  Mm.  ab,  so  erhalt  man  die 
auf  I  Mm.  berechneten,  in  Mm.  ausgedrUckten  Zuwachse.  Die  so  be- 
rechneten Zahlen  geben  die  deutlichste  Einsicht  in  die  crhaltcnen  Rcsultale, 
und  lassen  eine  directe  Vergleichung  mit  dem  Wachslhum  der  grade  geblie- 
benen  Theile  zu. 

Da  die  Unterschiede  in  den  absoluten  Langen  der  Aussen-  und  Innen- 
seite einer  Windung  desto  grosser  slhd,  je  dicker  die  Ranke  ist,  und  sie 
sich  bei  dtlnncn  Rankcn  einer  genauen  Messung  entzichen,  habe  ich  ftlr 
diese  Versuche  ausschliesslich  Arten  mil  dickcren  Rankcn  benutzt. 

Ueber  die  Methode  im  Allgcmeincn  habe  ich  noch  hinzuzufUgen,  dass 
meist  nur  eine  Windung  ftlr  die  Messungen  benutzt  wurde ;  sclten  waren 
zwei  aufeinander  folgende  Windungen  einander,  zumal  in  der  Dicke  der 
Ranke,  so  ahnlich,  dass  es  erlaubt  erschien,  Mittelwerthe  zu  benutzen.  Bei 
den  freien  Windungen  in  dem  altercn  Theil  der  Ranke  ist  die  Dicke  gleieh- 
massiger;  hier  wurde  die  Zahl  der  Windungen  beslimmt,  die  sich  auf  I 
oder  £  Cm.  der  ursprtlnglichen  Lange  gebildet  hallcn  und  daraus  die 
Lange  einer  Windung  vor  Anfang  des  Versuchs  bercchnet. 

Ich  will  jetzt  einen  Versuch  ausfUhrlich  beschreiben,  urn  eine  Einsichl 
ji»  die  Einzelheiten  der  Methode  zu  gestatten. 

Cucurbita  Pe\><>. 
*8— 29.  Juli,  Dauer  15  Slunden,  Temp.  r\— 30"  O. 

Eine  jungc  12  Cm.  lange  Ranke  an  einer  im  Topfe  hinter  einem  SUd- 
fenster  in  einem  feuchten  Raum  wacbsenden  jungen  Pflanze,  wurde  mittelsl 
feiner  Querlinien  von  Tusche  auf  der  Obcrseilc  genau  in  Cm.  eingelheilt.  Die 
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4le  uiid  5te  der  so  erhaltenen  Ablheilungcn  (von  dor  Spilze  aus  gezahlt) 
warden  in  der  nMmlichcn  Wcise  in  Mm.  cingelhcill.  Ein  Eiscndraht  dicnle 
als  SUltzc  und  wurde  dor  Unterseilc  der  in  Mm.  cingcthcillcn  Slreckc  sanfl 
angedrtlckt  und  diese  daran  nicht  weiler  ln'festigt.  Nach  einigen  Slundcn 
war  cine  deullichc  KrUmmung  an  der  BerUhrungsstcllc  eingctretcn;  am 
Ende  des  Versucbs  etwa  4 1/2  Windung,  gcnau  an  die  SlUlze  anschliessend, 
gobildet;  die  Ubrigcn  Theile  der  Rankc  aber  grade  geblieben.  Die  3te  Cm.- 
Ablheilung  von  der  Spilze  ab  gezahlt,  war  jetzt  1,2  Cm.  lang,  die  6le  und 
ebenso  die  alteren  je  1,1  Cm.  lang.  Von  den  1  '/2  Windungen  warden  die 
beiden  Enden  so  abgeschnitten,  dass  genau  eine  Windung  llbrig  blieb, 
deren  Lange  4,6  der  vor  Anfang  des  Versuchs  auf  der  Oberseile  bezeichne- 
len  Mm.-Abthcilungen  betrug.  Die  dirccte  Messung  ergab  ferncr  ftlr  die 
Dicke  der  Slutzc  4,55  Mm.,  fUr  die  Dicke  der  Rankc  0,65  Mm.,  far  den 
Durchmesser  des  ausseren  Umkreises  2,8  Mm.  und  fur  die  Lange  dieses 
ausseren  Umkreises  9,0  Mm. 

Die  Dicke  der  Stlltze  ergiebt  fUr  die  Lange  des  inneren  Umkreises 
4,55  x  3,14  =  4,87  Mm. 

Der  Durchmesser  des  ausseren  Umkreises  ergiebt  fUr  die  Lange  dieses 
2,80  X  3,14  =  8,79  Mm. 

Die  Lange  einer  Mm.-Ablheilung  am  Ende  des  Versuchs  isl  also: 
4  87 

auf  der  Innenseite      '       =  1,05  Mm.;  Zuwachs  auf  1  Mm.  =  0,05  Mm. 

*,  to 

8  79 

auf  der  Aussenseile    '       =  1,9  Mm.  ;  Zuwachs  auf  1  Mm.  =  0,9  Mm. 

*,o 

Nimmt  man  fur  das  Wachsthum  dieser  Slrecke,  wenn  sie  grade  ge- 
blieben ware,  das  Miltel  des  Wachsthuins  der  Ranke  oberhalb  und  untcr- 
halb  dieser  Slrecke  an,  so  bckomml  man  0,15  Cm.  auf  1  Cm.,  odcr 
0,15  Mm.  auf  1  Mm.  Es  ergiebt  sich  also,  dass  bei  dem  Winden  die 
Innenseite  absolul  langsamer,  die  Aussenseile  aber  absolul  und  zwar  bc- 
deulend  starker  gewachsen  ist,  als  dieses  ohne  KrUmmung  der  Fall  gewesen 
sein  wurde. 

Wenn  nun  auch  das  Wachsthum  bei  normalem  gradem  Wuchs  nicht 
genau  als  das  Mittcl  der  beiden  dazu  benulztcn  Zahlen  angenommen  wcr- 
den  darf,  so  kann  dieses  doch  niemals  geringer  angenommen  werden  als 
0,1  Mm.  auf  jeden  Mm.,  andererseits  auch  das  Wachsthum  der  hohercn 
Theile  nicht  so  stark  Uberstcigen,  dass  es  den  gezogenen  Schluss  beein- 
trachtigen  konntc. 


Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  in  dieser  Weise  fur  eine  grossere  An- 
zahl  von  Ranken  von  Cucurbita  Pepo  gewonnenen  Zahlen,  die  zweite  die 
Resultate  dcrselben  Versuche  mil  anderen  Arlen.    Aus  dem  Vorhergehcndcn 
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wird  die  Bcdculung  der  einzelncn  Columnen  leicht  verstilndlich  sein.  Die 
Ranken  waren  meist  solchc  in  TOpfen  gezogcner  Pflanzen;  theilweise  aber 
henutzle  ich  Ranken  an  abgeschnittcnen  Sprossgipfelu  von  im  Freien  ge- 
wachsenen  Pflanzen.  Beim  Ahschneiden  dieser  Sprossgipfcl  wurde  die  aus 
meiner  vorhergehenden  Arbeit  sich  ergebende  Rcgel  befolgl:  ich  stelllo 
neben  der  Pflanzc  ein  Gefdss  mil  Wasscr,  tauchte  die  Schniltflftche  sogleich 
nach  dem  Abschneidcn  unter  und  schnitt  dann  unler  Wasscr  eine  elwa 
5  Cm.  lange  Streckc  ab.  Die  Daucr  der  Versuche  betrug  '/2  bis  2  Tage; 
die  Temperatur  war  zwischen  25°  und  30°  C.  Die  Versuche  wurden 
grossenlhcils  in  Doppelfenslern  angeslelll,  wo  die  Luft  schr  feuchi  gehalten 
wurde.    Als  StUtze  dienlen  Glasrdhren  oder  Eisendrahlc. 


T  a  b  e  1 1  e  I. 

Langenwachsthum  der  Ranken  von  Cucurbita  Pepo  bei  den  durch  Reiz  hervorgerufenen 

Krummungen. 
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1)  Die  Zahlen  des  oben  ausfuhrlicher  milgelheilten  Versuches. 
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Langenwachsthum  dcr  Ranken  bei  den  durch  den  Reiz  hervorgerufenen  Krummungen. 
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•  III 

18 

2.3 

0.65 

3.14 

7.22 

3.6 

—0.15 

1.0 

Disemma  Miilleriana 

16 

0.95 

2.2 

0.6 

2.98 

6.91 

It:! 

I  0.0 

1.3 

Nr.  11 

22 

1.25 

2.55 

0.63 

3.93 

8.01 

= 

I -0.1 

0.8 

Aus  diesen  beiden  Tafeln  geht  hervor: 

1)  Bei  den  durch  BcrUhrung  mil  einer  Sltltze  an  der  BerUhrungsstelle 
hervorgerufenen  Krummungen  der  Ranken  wSchsl  die  Oberseile  immer 
starker  und  zwar  meist  bedeutend  starker  als  die  Oberseile  der  der  ge- 
krtlmmlen  Stelle  zunachst  liegenden  grade  bleibenden  Theile. 

2)  Bei  diesen  KrUmmungen  wiichst  die  Unterseite  entweder  weniger 
als  die  Unterseite  der  der  gekrUmmten  Stelle  zunachst  liegenden  grade 
bleibenden  Theile,  oder  sie  wachst  wahrend  der  KrUrnmung  gar  nicht,  oder 
sie  wird  sogar  kUrzer. 

Welche  von  diesen  drei  Mttglichkciteninjedem  einzelnen  Falleauftrilt,  hangl 
von  der  Frageab,  ob  das  Wachslhuni  bei  normalem  gradem  Wuchs  sUlrker  oder 
schwacher  gewesen  sein  wUrde,  wie  sich  leicht  aus  der  ersten  Tabelle  ergiebt. 

Das  Wachsthum  der  Ranken  hbrt  in  den  um  eine  StUtze  gekrUmmten 
Stellen  nicht  sogleich  nach  der  Vollendung  der  KrUrnmung  auf,  wenigstens 
nicht  in  alien  Fallen.  Man  Uberzcugt  sich  hiervon  sehr  leicht  durch  folgen- 
den  Versuch.  Kurz  nachdem  eino  Rankc  einige  eng  auschliessende  Windun- 
gen  um  die  StUtze  gemacht  hat,  zieht  man  mil  Tuschc  eine  feine,  der 
Achse  der  StUtze  parallele  Linie  ttber  diese  Windungen.  Nach  einiger  Zeil 
beobachtet  man,  dass  die  auf  den  einzelnen  Windungen  behndlichen  Theile 
dieser  Linie  gegen  einander  verschoben  sind,  und  zwar  in  einer  Riehtung, 
welche  einer  Verlangerung  der  einzelnen  Windungstheilc  entspricht.  Be 
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einpm  solchcn  Versuch  zeigte  •  inir  eine  um  pine  6  Mm.  dicke  Sttltze  in 
zwei  Windungen  gewundene  Ranke  von  Cucurbita  Pepo,  innerhalh  0  Slunden 
einen  Zuwachs  von  \  Mm.  in  jeder  Windung;  eine  Ranke  von  Momnrdica 
Charantia  in  einer,  um  eine  gleich  dicke  Stut/.e  gemaehte  Windung  rinen 
Zuwachs  von  2  Mm.  innerhalh  24  Slunden. 

Bpi  denjenigen  Schraubenwindungen,  welche  nieht  an  der  berllhrlpn 
Slelle  um  die  StUlze  herum  gebildel  werden,  sondein  entweder  twisehen 
der  StUtze  und  der  Basis  der  Ranke,  oder,  wenn  die  Ranke  keine  SlUUe 
gefasst  hal,  von  der  Spitze  abwlirts  Uber  ihre  ganze  Ulnge  oder  einen 
grossen  Theil  ihrer  Liinge  enlstehen,  ist  eine  Vergleichung  des  Waehsthums 
der  Innen-  und  Aussenseite  mil  dem  normalen  graden  Wuchs,  vvie  oben 
auseinandergesetzt  wurde,  nicht  mttglich.  Die  Angaben  des  Waehsthums 
von  grade  bleibenden  Theilen  fehlt  daher  in  der  folgenden  Tabelle;  auch 
ist  der  Durchmesser  des  inneren  Umkreises  nicht  direct  gemessen  worden, 
sondern  aus  demjenigen  des  Musseren  Umkreises  und  der  Dicke  der  Ranke 
beslimml.  Wie  schon  erwahnt,  ist  die  Uinge  einer  Windung  vor  dem 
Versuch  berechnet  aus  der  Zahi  der  Windungen  auf  einer  Cm.-Abtheilung. 
Im  Uehrigen  ist  die  Tabelle  in  gleicher  Weise  wie  die  beiden  Vorhergehen- 
den  eingeriehtet.  Auch  die  Bedingungen  der  Versuche  waren  die  n<imlieh**n 
wie  in  der  vorigen  Versuchsreihe.    Die  Versuchsdauer  war  meist  \  — 2  Tage. 


Tabelle  III. 

Langonwarhsthum  der  Ober-  und  Unterseite  von  Ranken  und  Rankentheilen,  welche 
slch  oh n.'  Beriihrung  mil  einer  SlUIze  krutntnen. 
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I.  Kreie  Windungen  des  unteren  Theil 

9,  nachdem  die  Spitze  sic 

h  um  eine  StUtze 

geschlungen  hat. 

Cucurbita  Pepo 

0.7 

3.6 

5.0 

14.80 

45.70 

1.13 

8.8 

0.3 

0.8 

Nr.  II 

"1 

0.5 

1.5 

2.5 

4.71 

7.85 

8.0 

1.8 

5.6 

—  0.15 

0.4 

»  III 

4  0 

0.7 

1.85 

3.25 

5.81 

10.21 

1.5 

6.7 

—  0.15 

0.5" 

.  IV 

14 

0.8 

4.8 

3.4 

5.65 

10.68 

1.5 

6.7 

—  0.15 

0.6 

.  V 

11 

0.7 

4.4 

2.8 

4.40 

8.79 

1.75 

5.7 

—0.25 

0.55 

-  VI 

0.8 

1.4 

3.0 

4.40 

9.42 

1.7 

6.0 

—0.1s 

^0.55 

Microsech.  ruderalo 

20 

0.4 

4.4 

2.2 

4.40 

6.91 

2.13 

4.7 

—0.05 

0.5 

Nr.  II 

17 

0.55 

1.0 

2.1 

3.14 

6.59 

2.25 

4.4 

—0.85 

0.5 

Passifl.  cinnabarina 

18 

0.6 

1.4 

2.3 

8.45 

7.22 

,2.8 

8.6 

—  0.05 

4.0 

Nr.  II 

16 

0.55 

1.25 

2.35 

3.93 

7.38 

M 

4.3 

—0.1 

0.7 

Cyclanthera  edulis 

18 

0.7 

4.8 

3.2 

5.65 

10.05 

f 

2.2 

4.5 

0.25 

1.25 

Discmma  Miilleriaiia 

16 

,0.55 

1.35 

2.45 

4.24 

7.69 

2.2 

4.5 

—  0.05 

0.7 

II.   Kreie  Windungen  von  Ranken,  welche  keine  StUtze  umfasst  haben. 

Cucurbita  Pepo 

0.6 

2.4 

3.6 

7.54 

11.30 

t  _ 

1.18 

8.8 

1—0.15 

0.3 

Cylanthera  edulis 

0.43 

1.3 

2.2 

4.08 

6.91 

8.9'} 

0.05 

0.8 

Passi flora  Imperatrix 

I  14 

0.95 

1.6 

3.5 

5.02 

10.99 

11.6 

0.65«j 

I-0.25 

0.7 

I]  Direct  beobachtet  mitlelst  vorher  gemachter  Mm.-Einlheilung. 
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Diese  Zahlcn  zeigen : 

\)  Dass  das  Langenwachsthum  der  Oberseite  bei  den  sich  schrauben- 
artig  einrollenden  Ranken  bedeutend  starker  ist,  als  das  Wachstbum  der 
namlichen  grade  bleibenden  Strecken  in  gleicher  Zeit,  kurz  vor  oder  am 
Ende  des  Langenwachsthums  der  Ranken  (vor  dem  RUckwartseinrollen) 
auch  unter  den  gUnstigsten  Umstanden  sein  kann. 

2)  Dass  bei  diesen  Krtlmmungen  in  weitaus  den  meisten  Fallen  eine 
VerkUrzung  der  concaven  Seite  eintritl. 

Die  Vergleichung  mil  den  Resultalen  der  beiden  vorigen  Tafeln  fohrt 
zu  dem  Anfangs  ausgesprochenen  allgemeinen  Satze: 

Bei  den  Krtimmungen  der  Ranken  wird  das  Wacbsthum  auf  der  con- 
vexen  Seite  bescbleunigt,  dasjenige  der  concaven  Seite  aber  vermindert,  oder 
auf  0  reducirt.  Bei  geringem  Totalwachsthum  der  Ranke  tritt  sogar  eine 
VerkUrzung  der  concaven  Seite  ein. 
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X. 

Zur  ttfchanik  der  Bewegnngen  von  Schlingpflanzen. 

Von 

Dr.  Hugo  de  Vries. 


In  der  bolanischcn  Literalur  slchen  sich  tlber  dielJrsache  des  Windens  der 
Schlingpflanzen  zwei  Meinungen  gegentll)er:  die  eine,  von  Mom.1)  begrllndele 
und  am  Allgemcinsten  verbreitete  nimmt  eine  Reizbarkeit  in  den  Stengeln  die- 
scr  Pflanzen  an,  welche  der  Reizbarkeit  der  Ranken  analog  sein  soil ;  die 
andere,  von  Palm  ''2)  zuerst  aufgeslellte,  spater  von  Darwin  a)  in  etwas  abweichen- 
der  Art  vertrctene,  glaubt  das  Winden  ohne  die  Annahme  einer  solchcn 
Reizbarkeit  erklUren  zu  kiinnen.  Palm's  Ansichten  wurden  durch  die  Kritik 
Mi. mi's  scheinb.ir  endgtlllig  widerlegt,  und  die  von  Darwin  angestellten 
Experimenle  richleten  sich  nicht  gegen  den  Schwerpunkt  der  MoHL'schen 
Theorie,  die  Reizbarkeil  durch  dauernde  Beruhrung,  und  so  gelang  es  die- 
sein  Forscher  nicht  seine  Auffassung  zur  allgemeinen  Anerkennung  zu 
bringen. 

Bei  diesem  Stand  der  Sache  erschien  eine  neue  Untersuchung  Uber 
dieses  Thema  erwUnscht,  um,  wenn  mbglich,  eine  endgUltigc  Entscheidung 
der  Frage  zu  erreichen.  Diesen  Zweck  habe  ich  in  der  vorliegenden  Ab- 
handlung  angeslrebt,  und  zugleich  wenigstens  eine  Andeutung  fur  eine 
spatere  mechanischc  ErkUlrung  zu  geben  versucht.  Leider  fehlte  mir  die 
Zeit,  diejenigen  beabsichligten  Versuche  anzustellcn,  welche  zu  dieser  Er- 
klarung  fuhren  sollten.  Ich  habe  in  dieser  Arbeit  ausschliesslich  die  mecha- 
nische  Seile  der  Frage  berllcksichtigt ;  fUr  eine  Beschreibung  der  bei  ver- 

4>  Mohi.  ,  Ueber  den  Bnu  und  das  Winden  der  Ranken  und  Schlingpflanzen. 
4827.  *<>. 

*)  I'alm,  Ueber  das  Winden  der  Pflanzeii  18*7.  Vergl  audi  die  ausfiihrliche  Krilik 
Mohi/s;  I.  c.  S.  445—452.  Die  Arbeit  selbst  is!  erst  wiihrcnd  des  Druckes  in  meine 
HUnde  gckommcii. 

3  Darwin,  On  the  movements  aud  habits  of  climbing  plants  4865  Separatahdr.  aus 
dein  Journ.  of  tho  Linn.  Soe.  Vol.  IX.  p.  1—418). 
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srhiedenen  Arten  beobachtelen  Einzelheiten,  sowie  fUr  die  Darstellung  der 
llfziehung  des  VVindens  zu  dem  Lehen  der  Ptlanze  muss  icb  auf  die  beiden 
vorzllglichen,  bereils  citirten  Abhandlungen  Mohl's  und  Daiwits  verweisen. 

In  dem  ersten  Theile  dieser  Ahhandlung  habe  ich,  nebst  einer  ge— 
schichtlichen  Einleilung,  in  eituelnen  kleinen  Absclinilten  meine  Versuche 
beschrieben;  jeder  dieser  Abschnitte  bezweckt  die  Beanlworlung  einer  ganz 
speciellen  Frage.  1m  zweilen  Theile  habe  ich  es  dann  versucht,  die  er- 
liallenen  Resullate  zu  einer  Ubersicht lichen  Darstellung  der  hei  den  Schling- 
pflanzen  beoliachleten  Wachslhumsbewegung  zusammen  zu  fassen. 

FUr  das  Yersliindniss  des  Folgenden  wird  es  vielleicht  von  Nulzen 
sein,  schon  von  vornherein  zu  bemerken,  dass  meine  Unlersuchungcn  niich 
zu  der  Ueberzeugung  der  Richtigkeil  der  PALMschen  Ansichl,  also  der 
N'iehtexistenz  einer  Reizbarkeit  gefuhrl  haben. 

I.  Kxperiinen teller  Theil. 

Geschicht  liches  und  Versuche  Uber  Reizbarkeit. 

Kin  HaupLsatz  bei  jeder  Untersuchung  Ul>er  die  Ursache  des  Windens, 
welcher  als  soldier  von  sit  mint  lichen  Forschern  mehr  oder  weniger  klar 
ausgesprochen  und  hervorgehoben  wurde,  ist,  dass  die  kreisfttrmige  Be- 
wegung  der  Sprossgipfel  und  die  Windungen  gleichgerichtet  sind.  Die 
kreisformigc  Bewegung  der  (iipfel  enlstcht  liekannllich  aus  dem  Zusammen- 
wirken  der  Nutation  der  jungeren,  und  der  Torsion  der  Slteren  Theile; 
beide  fUhren  den  Uberhaiigendeu  (iipfel  in  der  nitmlichen  Richlung  im 
Kreise  herum;  erstere  aber  viel  rascher  als  letzere.  Palm  (I.  c.  S.  4K, 
vergl.  Mom.,  I.  c.  S.  146)  hat  diese  beiden  I'rsachen  der  kreisformigen 
Bewegung  bereils  richtig  unterschicdcn,  und  die  Nutrition  als  die  I'rsache 
des  Windens,  die  Torsion  als  eine  von  beiden  unabhiingige  Krscheinung 
belraehtel.  Mohl  hingegen  kannte  die  Nutation  nichl  und  betraehtele  des- 
halb  fiilschlich  die  Torsion  als  die  einzige  Ursache  der  kreisformigen  Be- 
wegung; diese  konnte  selbstverstiiiidlich  das  Winden  nichl  verursachen, 
und  so  wurde  Mohl  (S.  Hi)  zu  der  Annahme  gefUhrl,  dass  die  Stengel 
der  Schlin^pOanzcn  eine  Reizbarkeit  besiissen.  Dieser  Reizbarkeit  zu  Folge 
sollte  das  Wachslhum  auf  der  berUhrten  Seile  geringer  werden  als  auf  der 
enlgegengescizlen. 

Dltiocuet der,  anscheinend  ohne  die  Arbeitcn  von  Palm  und  Mohl 
zu  kennen,  die  Thalsachc,  dass  die  Nutation,  das  Winden  und  gewtthnlich 
auch  die  Torsion  bei  jeder  Art  die  niimliche  Richtung  haben  an  einer  An- 
zahl  von  Alien  heobachlcle,  zeigle  zugleich,  dass  diese  Richlung  auch  mil 
der  der  Blallstellungsspirale,  wo  eine  solche  gefuuden  wird,  uhereinstimmt. 
Rr  machte  weiter  die  Beoliachtung,  dass  bei  Solanum  Dulcamara  an  ver- 


t)  Uitrochet,  Com  pies  rendtn  1844  MX.  p  295;  Ann.  Sc.  nal   3    Sorie  II    p.  463. 
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sehiedenen  Stengeln  eine  verschiedene  Richlung  der  Windungen  auftritt, 
»lass  aber  dennoch  an  jedein  einzelnen  Sprosse  die  Richlung  der  Nutation, 
der  Windung,  der  Torsion  und  der  Rlaltsletlungsspirale  die  niimliche  ist. 

Die  eonstante  Gleichlieit  dieser  vier  Richtungen  bcweist,  nach  ihm, 
dass  sie  von  der  niimlichcn  Ursache  abhangcn  (Cpts.  rendus,  I.  c.  S.  302)  : 
»qu'  ilfl  sont  produils  par  la  meme  force  interieurc  el  vitale,  dont  Taction 
est  revolutive  aulour  de  I'axe  de  la  plantea.  Die  Neigung,  sich  zu  %\in- 
den,  sei  von  vornherein  in  der  Pflanze  gegcben;  in  den  meisten  Fallen 
aber  ist  die  Rertlhrung  mil  einer  SlUtze  ntilhig,  urn  das  Winden  selbst 
auszulosen.  *) 

Als  spater  von  Ltox'1)  eine  Varietal  von  Phaseolus  multiflorus  ent- 
deckl  wurde,  in  der  die  Richlung  der  Torsion  constant  derjenigen  der  Win- 
dungen enlgegengesetzt  ist;  und  die  von  Palm  gefundenen  Ausnahmen 
von  der  eonstanten  Richlung  der  Torsion  in  gewundenen  Stengeln  be- 
sliitigt  wurden,  verlo^  das  Zusammenfallen  der  Torsionsrichlung  mil  der 
Richlung  der  Nutation  und  der  Windungen  einen  grossen  Theil  ihrer 
Wichligkeit. 

Die  falsche  Ansicht  Mohl's  Uber  die  Ursache  der  kreisformigen  Rewe- 
gungen  wurde  zuerst  von  Darwin  (I.  c.  S.  5.i  vviderlegt,  und  dadurch  seine 
Annahme  eines  Reizes  ihrer  Nothwendigkeit  beraubt.  Durch  Kingrifl'e, 
welche  bei  den  Ranken  als  Reiz  auflraten,  gcwann  Darwin  fllr  sich  die 
Ueberzeugung,  dass  den  Schlingpllanzen  keine  Reizbarkeit  zukomme,  schloss 
aber  dadurch  die  Mogliehkeit  einer  Reizwirkung  durch  dauernde  RerUh- 
rung nichl  aus.  Kr  betrachlele  die  Windungen  als  die  direcle  Folge  der 
Nulation,  in  dem  er  die  Schlingpllanzen  mil  einem  Tan  verglich,  das  rasch 
in  einem  Kreise  umhergeschwungen  plolzlich  durch  eine  StUtze  zurUckge- 
hallen  wird  und  sich  dadurch  tint  diese  schlingt. 3)  Dieser  Vergleich  war 
aber  nichl  im  Stande,  eine  deutlirhe  Erklarung  von  dem  Winden  zu  gelxm, 
und  da  die  Mom/sche  Annahme  einer  Reizbarkeit,  wenn  sie  auch  den  Re- 
weis  ihrer  Nothwendigkeit  durch  die  Krkennlniss  der  Nutation  verloren 
hatte,  doeh  nichl  von  Darwin  als  unmoglich  dargelhan,  oder  durch  direcle 
Versuche  widerlegt  worden  war,  blieb  diese  bis  jetzt  die  herrsehonde,  und 


I)  I.  c.  S.  iOi.  »l.a  disposition  a  IVnroulciot«nl  spiralo  cxislait  dans  la  ligc  volti- 
lido,  avanl  quo  oel  onioulrmonl  pfti*l4i«  und  S  303  -On  no  pout  nier  quo  l«-  contact 
des  supports  n  ail  do  l  inlluonoo  pour  determiner  lo>  li^»*>  volutiilcis  n  scmouler  sur  eux 
on  spirale*. 

•]   IJtOh,   Bull.  Bol    Soc.    d.    Franco  T    V.   1Sr.8   p.    3»i6 ,    edict    boi  Darwm, 
I   »•.  S.  5. 

3!  S.  9:  »lf  a  man  suing*  a  ropo  round  his  head,  und  llio  ond  Kits  a  sin  k,  it  will 
rail  round  Ibt*  sli.  k  .  ■fronting  tl>''  dirooiion  of  iho  swiugiuu  ropo,  s.,  it  is  with 
twining  plaids,  .    ,  .  .  «. 

Arbnteti  a.  d.  bot.  luftltut  in  W'Urzburg.  III.  22 
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wurde  sie  auch  in  tier  \.  mul  i.  A  ullage  des  Lehrbuchs  der  Bolanik  von 
Sachs  verlrelen.  ') 

Ausser  seinen  Hauplbeweis  fUhrt  Moml  hauptsiichlieh  noch  zwei  Thal- 
saehen  als  SlUlzen  fQr  seine  Theorie  der  Reizbarkeit  an.  Erslens  weisl 
er  darauf  hin,  dass  die  kreisfdrmge  Bewegung  (Nutation)  der  Sprossgipfel 
audi  bei  niclit  schlingenden  Arlen  beobachlet  wird  (Pisum  sativum,  I.athyrus 
odoralus,  Passidora)  wenn  audi  nictit  in  einem  so  hohen  Grade  wie  bei  den 
Schlingpflanzen.  Wenn  nun  diese  Belraehlung  aucb  zeigl,  dass  sich  das 
Wmden  aus  der  Nutation  nicht  im  Allgenieinen,  sondern  nur  unler  be- 
stiinmlen  Kedingungen  erkldren  lassen  wird,  so  reieht  sie  doeh  zum  Be- 
weis  der  Heizbarkeil  niclit  hin.  Zweitens  hebt-  Mom.  hervor ,  dass  den 
gewundenen  Stengeln  der  Schlingpflanzen  die  slarken  Torsionen  der  nicht 
windenden,  grade  aufwiirls  wachsenden  Sprosse  fehlen.  Diese  Thalsache 
lasst  sich  aber  viel  einfacher  durch  die  mechanische  Yerhinderung  erkliircn,  ■ 
welche  der  gewundene  Zustand  des  Stengels  auf  die  Ausbildung  dieser 
Torsion  austlbt.  In  den  jUngeren,  weicheren  Theilen  des  Stengels  sind  die 
inneren  Ursachen  der  Torsion  immer  nur  wenig  stark  entwickelt,  und  wer-  • 
den  in  den  meislen  Fallen  von  Uusseren  Torsionsursachen  ttberwunden,  in  den 
iilteren  sich  selbsllhaiig  und  kriiflig  lordirenden  Stengellheilen  kann  aber 
die  schon  weiter  vorgeschrillene  Ausbildung  des  Holzkiirpers  in  dein  ge- 
wundenen Zustand  die  Entstehung  von  Torsionen  bedeutend  erschweren 
oder  gilnzlich  verhindern.  In  wie  weit  diese  Betrachlung  zu  einer  Erklii- 
rung  der  Mom.'schen  Beobachtung  fUhrt,  mag  einstweilen  uncntschieden 
hleihen;  sie  zeigt  aber,  dass  die  Annahine  einer  Reizbarkeit  zu  der  Erklii- 
rung  vorlaufig  noch  ganz  unniithig  ist. 

Die  Versuche,  welehe  von  Darwin  Uber  die  Reizbarkeit  angestelit  wur- 
den,  und  welche  diesen  Forscher  zu  der  Ueberzeugung  der  Nieht-Exislenz 
dieser  Reizbarkeit  fUhrten,  waren  hauptsiichlieh  die  folgenden :  Darwin 
(I.  c.  S.  10)  rieb  die  nutirenden  Sprossgipfel  mehrerer  Schlingpflanzen 
starker  als  zum  Ausltfsen  einer  Reizbewegung  bei  den  Ranken  noting  ist, 
und  band  einen  leichlen  gabelig  verzwciglen  Ilolzzweig  an  solche  Gipfel, 
so  dass  dieser  mil  ihnen  im  Kreise  herumgeftlhrt  wurde,  aber  ohne  da- 
durch  Windungen  zu  bekommen.  Diese  Versuche  zeigen  zwar,  dass  solche 
Ursachen  nicht  im  Stando  sind  als  Reiz  zu  wirken ;  aber  nicht,  dass  andere 
Ursachen,  zumal  dauernde  einseilige  Bertihrung  nicht  als  Reiz  wirken  kbn- 
nen.  Ebenso  wenig  wQrde  die  schon  von  Moiil  (I.  c.  S.  126)  gemaehle 
Beobachtung,  dass  Schlingpflanzen,  welche  in  der  falschen  Richlung  kUnst- 


4)  Man  sehe  auch:  Sachs,  Handbuch  d.  Exp.  Phys.  4865  S.  540.  umi  Hofmeistkr, 
Die  Lchrc  von  dor  Pflanzenzelle  S.  309.  Die  von  llonmsTKn  betonte  Angabe,  dass  die 
Nutation  in  den  windenden  Theilen  vernichlel  sei ,  isl  nicht  zutrefTend,  wie  in  deni 
Alischnilh-  liber  die  Nutation  der  Spilze  sehlinjiendei  Spn.sse  naher  ausKefuhrt  wer- 
den  soil. 
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lich  urn  SlUUen  gewunden  und  feslgebunden  worden  sind,  oberhalb  der 
Ligatur  wieder  ihre  normale  Windungsrichtung  annehmen,  etwas  beweisen, 
da  ja  beim  Anbinden  ein  Druck  auf  zwei  gcgenUberliegcnde  Seilen  slatl- 
iindet.  Wenn  es  sich  darum  handoll,  durch  direele  Versuche  tlber  die 
Kxistenz  oder  Niehl-Kxislenz  einer  Reizbarkeil  zu  cntscheiden,  so  isl  ea 
Aufgabe  soldier  Versuche,  eine  dauerndc  einseitige  BerQhrung,  mil  oder 
•  ohne  Dmck  dor  Pflanze  gegen  die  sic  berUhrende  SlUtze  herzuslellen;  mil 
andern  Worlen ,  man  muss  erstens  die  l>oi  der  Nutalion  vorangeliende 
Seile  dauernd  eine  StUlze  l>ertlhren  uhd  sich  an  diese  andrllckon  lassen,  ohne 
dabei  die  Nutalion  selbsl  durch  die  Unbeweglichkeil  der  SlUlze  aufhoren 
/.u  machen,  und  zweilens  muss  man  eine  SlUtze  dauernd  gegen  die  bei 
der  Nutation  hinlere  Seile  drUcken  lassen.  Zumai  der  letzere  Versuch  ist, 
meiner  Meiuung  naeh,  entscheidend :  krilminl  sich  der  Stengel  nicht  gegen 
diese  StUlze  roneav,  und  windel  er  sich  nicht  um  sio  (was  selbstvcrsUind- 
lieh  in  der  falsehen  Richlung  geschehen  mUssle),  so  beweist  der  Versuch, 
dass  nicht  eine  dauerndc  RcrUhrung  oder  ein  dauernder  einseiliger  Druck 
die  bcrUhrle  Seile  zu  langsamerem,  die  gcgenUberliegcnde  */u  slarkerem 
Wachslhum  rein,  sondern  (lass  die  KrUmmung  von  ganz  andcren  Ursachen 
abhiingl. 

Es  liisst  sich  gegen  diese  Folgerung  nicht  einwenden,  dass  vielleichl 
nur  eine  einscitige  Reizbarkeil  vorhanden  sein  kiinnle,  indem  nur  die  bei 
der  kreisforinigen  Rewegung  vordere  Seile  die  reizbarc  wiire.  Die  kreis- 
fiirmige  Rewegung  ist  eine  rolirende  Nutalion,  es  gehl  also  in  jedem  Augen- 
bliek  eine  andere  Seiumlinie  des  betrefTenden  Internodiums  voran ;  es 
hiingt  nur  von  der  Slellung  der  StUlze  ab,  mil  wclcher  Seitenlinie  des 
Sprosses  sie  in  RerUhrung  komml.  Auch  der  Einwand,  dass  die  bei  die- 
sem  Versuche  l»erUhrle  Seite  nicht  dauernd  tlie  niSmliche  ist,  hat  keine 
Redeutung,  da  dieses  auch  dann  nicht  der  Fall  zu  sein  braucht,  wenn  die 
StUlze  die  Nulalionsbewegung  des  Gipfols  verhinderl,  und  von  ihm  um- 
schlungen  wird.  AusfUhrlicheres  hierUber  wird  man  in  den  bclrcflcndcn  Ab- 
schnitlen  finden. 

Die  einfachsle  Art,  diese  Versuche  anzuslellen  ist  diese,  dass  man  die 
SlUlze  an  den  einen  Arm  einer  Drehwaage  befestigl,  deren  Rolalionsachse 
mil  der  Verliingerung  der  verlikalen  Achse  der  Nulalionshcwegung  zusam- 
mcntallt.  Kin  kleines  Gewicht  am  unleren  Ende  der  SlUlze  verminderl 
ihre  Reweglichkeit,  an  den  andern  Arm  bringl  man  ein  Gcgengewicht  an. 
Bei  hinreichend  langem  Auniiingefaden  (ich  hcnutzlc  einen  von  SO  Cm. 
bange)  kann  der  durch  die  Torsion  dieses  Fadens  ausgcUbtc  Druck  del" 
SlUlze  gegen  den  nutirenden  Gipfcl  lilngere  Zeil  hindurch  sehr  constant 
sein.  Ich  habe  eine  An/aid  dergleichen  Versuche  mil  Phaseolus  mullillo- 
rus  geinacht;  die  IMlanze  und  der  ganze  Apparal  slanden  in  einem  geeig- 
nelen  Glaskaslen,  um  jeder  Rewegung  der  Waage  durch  LuCtslrome  vor- 
zulMmgen.    Ich  will  die  belrellemlen  Versuche  nichl  ausflthrlich  beschrei- 
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hen,  da  ich  sie  nur  zur  weiiern  Besuitigung  einei  sonst  begrttndeten  Tcber- 
zeugung  gemacht  babe,  sondern  nur  ibre  Hesultate  kurz  mittheilen. 
Drucklc  die  Sltltze  (ein  Eisendraht  von  1.5  Mm.  Dicke)  auf  die  Vorder- 
seile  Hes  nuliremlen  Gipfels,  so  geht  bei  geringem  Drueke  die  Nutation 
Tag*'  long  ungesWrt  vor  sich ;  der  Gipfel  schieht  also  die  StUlze  iinmer  vor 
sieh  her:  Ivoi  grosserem  und  raseher  sleigendem  Drueke  maehte  der  Gipfel 
nur  V»  ms  V2  Umkreis  und  wand  sich  dann  urn  die  SlUlze.  Dillckte  die 
Smtze  hingegen  auf  die  Hinlerseite  des  nulirenden  Gipfels,  so  geht  aueh 
bier  bei  geringem  Drueke  die  Nutation  ungesltirt  vor  sich  ;  die  Sltltze  folgt 
also  hier  der  kreisformigen  Bcwegung  des  Gipfels ;  bei  grttssercm  Drueke 
a  her  wenn  der  Gipfel  z.  B.  anfangs  uni  I80°durch  die  SlUtze  forlbewegt 
wan,  lindel  keine  Nutation  statt,  sondern  slreckl  sich  der  Gipfel  grade, 
wobei  er  sich  von  der  Sltltze  befreil.  I.iissl  man  einen  solchen  Gipfel  un- 
heliisligl,  so  senkl  er  sich  nach  einigen  Stunden  und  filngt  seine  gewdhn- 
lichen  Nutalionen  wieder  an. 

Es  folgt  aus  dieser  Discussion,  dass  die  von  Mohl  und  Andern  hei- 
gebrachten  Argumente  die  Nothwendigkeil  der  Annahme  einer  Beizlxarkcit 
bei  den  Schlingpflanzen  nichl  erwiesen  haben,  dass  hingegen  die  directen 
Versuche  einc  solchc  Reizbarkeit  wenigslens  sehr  unwahrscheinlich  inachen. 

Die  Arten  der  Gallung  Cuscula  verhalten  sich  ganz  anders  als  ge- 
wohnliche  Schlingpflanzen,  indem  sic  eine  ausgesproehene  Reizbarkeit  ha- 
ben, welche  nicht  nur  Rrilmmungen  um  die  SlUtze  herum  veranlasst.  son- 
dern auch  das  Dickenwachslhum  und  die  Entslehung  der  Haflwurzeln  be- 
einllussl,  und  indem  sie  nicht  nur  um  vertikale  oder  fast  vertikale,  sondern 
um  Stulzcn  jeder  beliebigen  Richtung  winden  kbnnen,  und  in  ihren  nicht- 
windenden  Slengeln  keine  Torsion  cntstehl.  'j  Nach  diesen  Thalitachen  ver- 
halten sich  die  Stengel  der  Cuscula-Arten  physiologisch  mehr  den  Kankeii 
als  den  Schlingpflanzen  Hhnlich  2j  ;  sie  werden  deshalb  in  der  vorliegen- 
d«?n  Arbeit  nicht  welter  berdcksichligl. 

Verhinderung  der  Nutation  als  Ursache  der  Entslehung 
der  Schraubenwindungen. 

Wenn  also,  nach  dem  Vorhergehenden,  das  Winden  ohne  Reizung 
enlstehen  soil,  so  ist  die  erste  zu  beantwortende  Frage  die  nach  der  wirk- 
lichen  Ursache  dieser  Erscheinung.  Die  Versuche  zur  Beantworlung  die- 
ser Frage  haln*  ich  hauplsachlich  mil  Phaseolus  mullillorus  gemaehl,  und  ich 
will  daher,  zum  besseren  VersUJndniss,  die  Entslehung  der  erslen  Win- 
dungen  junger  Pflanzen  oder  sonst  ohne  StUlzen  waehsender  Sprosse  die- 
ser Arl  genauer  l>eschreil>en. 


1)  Duthochf.t,  Comples  remlus  4  844,  p.  29H. 

4)  SMw  such  Sachs,  Lehrbucb,  2.  Aufl.  S.  195,  un«l  Palm.  cIhn  Winden  tier  Pflanzen. 
1Hi7,  S.  45-51. 
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Phnscolus  multiflorus  nutirt1]  liekjiniitHcb  roach  links;  ihrc  W  indnn^on 
sind  dem  enlsprechend  linkslaufig,  tl.  Ii.  tnaehon  fine  dor  Bewegung  fines 
Ihrzcigers  onlgegengeselzlc  Bewogung  uml  sloigen  glcichzcilig  aufwttrts. 
Wenn  man  noben  einein  nulirenden  (lipfol  einer  solchen  IMIanzc  t*inc  dUnnc 
SlUlze  slelll,  horl  die  Nulaliun  solbslvorslandlich  auf,~sobald  er  die  Suuze 
erreuhl  hal.  *i  Die  ilusserslo  Spilze  hebl  sieh  jelzl  auf  der  Seit<«  der 
SlUUc,  wodurch  ibre  krUmmungsel>onc  schief  gcstclll  und  der  Siengehheil 
mil  seiner  concaven  Seile  der  SlUlze  angodrUckl  wird.  Die  Krilmmungs- 
ebene  niiherl  sieh  ininier  niehr  einer  horizonlalen  Lago,  und  indem  die 
Jlussersle  Spilze  sieh  welter  orbcbl,  wird  die  KrUmmungsobono  wieder 
sehief ;  jelzl  ahcr  ist  die  eoneave  SeiU'  der  KrUmmung  nach  oben  gerioh- 
lel.  Inzwischen  ist  die  KrUmmung  immer  sUirker,  d.  b.  der  KrUmmungs- 
radius  inuner  kleiner  gewordon.  Ks  bildel  also  der  Stengellheil  von  der 
berUhrten  Stelle  an  bis  zur  iiusserslen  Spilze  einen  Theil  eines  links  auf- 
warls  sloigcndon  Schraubenumganges,  dosson  Radius  (bei  niehl  zu  dicker 
SlUlze,  grosser  ist  als  der  der  SlUlze;  der  Slengellheil  isl  deslo  weiler 
von  der  SlUlze  enlfernl,  jc  dlinner  diese  isl.  Weder  der  an  die  SlUlze 
angodrUckto  Theil,  noeh  die  an  diesen  grenzomle  jUngcre  Slreeke  konnen 
ihre  nornialen,  nulirenden  Nulalionsbewegungeii  macho n,  nur  die  aussersle 
Spilze  bowcgl  sieh  auscheinend  unrogelmiissig  hiu  und  her,  und  drilckl 
sieh  dadurch  eiiunal  an  die  SlUlze  an,  ein  andermal  enlfernl  sie  sieh  wie- 
der von  dieser.  Als  ich  verlikal  gespannle  dllnne  Bindfaden,  oder  Kisen- 
drahle  von  0,5 — -  Mm.  Dicke  als  SlUlzcn  bcnutzlc,  sah  ich  diese  Kr- 
seheinungen  am  deullichslen ;  in  vielen  Fallen  machle  der  jUngsle,  der 
SlUlze  niehl  angedrUcklo  Theil  cine,  halbe  oder  eine  gauze  Schraubon win- 
dung  von  1  bis  1.5  dm.  Durehmesser.  Diese  Windung  war  meisl  nur 
wenig  aufsleigend ;  spUler  wurdc  sie  sleiler  und  dabei  cnger,  bis  sie  sieh 
von  unlcn  ab,  allmahlig  der  SlUlze  anlag. 

Ich  \\ah lie  von  einer  Anzahl  in  Topfen  gczogener  jungcr  IMlanzen  \on 
Phaseolus  mullillorus  vier  Exemplare  aus,  mil  kraTligen,  nulirenden  (ii- 
pfeln,  und  welche  einander  moglichsl  iihnlich  waren.  Ich  befesliglo  die 
Pllanzen  in  der  Weisc  an  verlikale  SlUlzcn,  dass  die  unlere  Grenze  des 
nulirenden  Theiles  genau  an  das.oberc  Ende  der  SlUlze  gebunden  wurdc. 
Die  Gipfel  konnten  also  ungehindert  ihrc  Nutalionsbcwegungcn  machen. 
Jelzl  slellle  ich  Eisendrilhlc  von  1.5  Mm.  Durehmesser  neben  zweien  die- 
ser (iipfel ;  bei  dem  Einen  auf  der  vordern  Seilc,  bci  dem  Andcm  auf  der 


I  Eino  Husfahrlichc  Bcschrcibung  der  von  Sachs  als  rotirende  NuUtlion  bczeich- 
nelen  Bcwegung  hefiiidot  sieh  im  Anfnng  des  zweilcn  Theils. 

4j  Bei  solchcn  Versuchen  (hut  man  am  Besten,  nur  solclic  Sprossgipfel  auszuwah- 
len,  dcren  Krummung  in  einer  vertikalen  Ebene  liegl,  und  die  coniplicirler  gekruinm- 
ten  Gipfel  nicht  zu  benulzen ;  bei  dem  hicr  besehriebenen  und  siimmllicheii  ubrigen 
Versuchen  babe  ich  immer  diese  Vorsichl  angewendet. 
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bei  tier  Nutation  hinleren  Seilc,  senkreeht  auf.  Beidc  berUhrten  die  Sten- 
gel Icise,  ungefahr  im  olieren  Thcil  tier  krilmmung ;  tier  erstere  Gipfel 
drUcktc  sieh  durch  die  Nutation  an  dicse  SlUlzc  an  ;  tier  zwcile 
wUrdc  sieh  von  ihr  entfcrnl  hahen,  wurde  aber  mil  ein  wenig  Guiuini 
(welches  nur  •  seine  llinterseile  bcrUhrlc)  an  den  Bisendrahl  angcklebl. 
•  Den  *W«  andcrcn  Gipfcln  gab  ich  horizonlale  gleich  dieke  Kiscndriihle  als 
SlUlr.cn,  welchc  in  Bezug  auf  den  bci  dcr  Nutation  hesehrielMMien  Krcis 
tangential  standen  und  deu  >beren  Thcil  tier  KrUmnumg  bci  dciu  Kinen  von 
oben,  bei  tlcin  Andern  von  unten  bertlhrlen.  An  beide  wurden  die  Sten- 
gel wicder  mil  Gummi  angcklebl  und  Sorge  1 1  n,  dass  auch  hier  nur 
die  cine  Scilc  mil  dicsciu  in  BcrUhrung  kani. 

Ich  Italic  also  vicr  ziciulich  gleiche  Gipfel,  allc  an  tier  namlichen  Stelle 
ihrer  KrUinmung  festgchallcn ,  in  ihrcr  Nutation  verhinderl;  bei  jetiem 
vvurde  ausschlicsslich  cine  dcr  vicr  Hauplscilen  bcrUhrl;  die  beiUhrte  Seite 
war  aber  bci  jcdein  cine  Antlcrc.  Ich  Ulx-rliess  nun  die  PNanzcn  sich 
selbcr,  sic  standen  lichen  cinandcr  untcr  gleichen  UmsUlndcn  in  eincin 
Zimmcr  bci  ungefiihr  20°  C.  und  tin  diffusen  Liehl.  Alle  vicr  hol>cn  ihrc 
freicn  Spitzen  auf  dcr  bei  tier  Nutation  vordcrcn  Seilc,  these  krUmmten  sieh 
slilrker,  indem  die  Krtlmmungschcnc  sieh  erst  horizontal  uuti  dann  sehief  mil 
dcr  concaven  KrUmmungsseilc  nach  oben  stellte,  und  bildelen  daun  je  cine 
links  aufsleigcntle  Schraubenwiudung  von  eincm  halbcn  bis  oinem  ganzen 
Schraubenumgangc.  Irgcnil  cine  wesentlicho  Vcrschicdcnheit  war  bis  da- 
hin  in  dem  Verhaltcn  dicscr  vicr  Spitzen  nicht  zu  erkenncn. 

Ich  habc  dicsen  Vcrsuch  in  gleichcr  Wcise  und  mil  glcichcni  Hcsultat 
mil  llopfcn,  also  oiner  rcchtswindcndcn  Pflanzc  wiedcrholl.  Bei  Mueuna 
niollissima,  Convolvulus  ilalicus,  Thunbcrgia  alala  und  Pharbitis  hispida  habe 
ich  auf  dcr  bci  dcr  Nutation  hinleren  Scilc  senkrcchle  Kiscndrilhle  iu  d«r 
obercn  Krtlmmungsstellc  in  gleichcr  Wcise  angcklebl,  und  iilmlichc  Schraulien- 
windungen  bekommcn,  wie  wenn  die  Sllllzc  auf  dcr  Vorderscile  stand,  nur 
tlass  die  Wiudungcu  hier  nicht  nm,  sontlcrn  noben  dor  Slulze  gebildet 
wurden.  Thunbcrgia  und  Pharbitis  bildelen  in  dicscr  Wcise  fast  einen  halbcn 
Schraubcnumgang,  Mucuna  und  Convolvulus  mchr  als  1  '/2  Winching. 

Ferner  habe  ich  die  l)ci  tlor  Nutation  obcre  KrUmmungsstcHe  bei 
Phascolus  mulliUorus  zwischen  zwei  parallelc,  auf  die  Achsc  ties  Stengels 
senkrechto  EiscndrUhte,  wclche  millclsl  cincr  Fcder  aneinandcr  gedrUckl 
wurden,  geklcmml,  und  zwar  so,  dass  nur  die  "in  jenem  Augcnblick  con- 
vcxe  und  concave  Sciten ,  nicht  die  beiden  Ubrigcn  Seilen  die  Drahle 
bertlhrlen.  Ich  habc  dicse  Stelle  ties  Stengels  in  eincm  Versuchc  horizontal 
gclasscn,  in  eincm  andern  verlikal  gcslclll  und  in  beiden  Fitllcn  ganz 
ahnlichc  Schraul)cnvvindungcn  erhallcn,  wic  sic  urn  cine  tlOnnc  StUtze 
enlstehcn. 

Aus  diesen  Versuchen  folgl,  dass  weder  ein  Druck  auf  die  Vorderseitc, 
ikh'Ii  Ubcrhaupl  ein  cinseiliger  Druck   fUr  das  Kntslehcn   dicser  crslen 
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Schraubenwindung  ciTordri  lirh  ist ;  dass  viclmchr  d  i  e  Vcrh  i  n  d  v  i  u  n  g 
der  Nulalion  a  Is  die  Ursachc  der  Enlstehung  dies  or  Wi  lulling 
belrachtct  worden  muss. 

An  die  iiusserslcn  Spilzen  nulircnder  Sprossgipfel  von  Phaseolus  mul- 
liflorus,  P.  vulgaris,  Pharhitis  hedcraeca,  Quamodit  luleola  beftwtigto  ich 
eiocn  dltnncii  Fadon,  den  ich  millelsl  eines  kleincn  licwichles  [§,5  Granim] 
liber  ci  nor  Hollo  senkreehlaufwjlrts  spannte.  DasGowichl  reiehte  grade  bin,  |ini 
die  sichlbarcn  Nulalionsbewcgungcn  aufzuhehen.  lui  Verlaufe  einiger  Tage 
bildelen  diesc  Stengel  linkslUuligc  Schraubenwindungcn,  welche  llieilweise 
in  Torsionen  Ul>ergingen,  theilweisc  alier  auch  nach  vollendeleiu  Waehslhum 
noeli  als  Schraubenwindungcn  geblicbon  waren.  Naehdem  die  Versuehsslreeke, 
welche  vor  Anfang  des  Versuehs  wedcr  Windung  noch  Torsion  hallo",  vollig 
ausgewaehseu  war,  bcobachlele  ieh  in  ihr  bei  Phaseolus  mullillorus  eine 
Schraubenwindung  und  6  Torsipnsuingjlngo ;  bei  Ph.  vulgaris  U  Sehraubcnw. 
(bei  eineni  andercn  Exeniplare  I  Schraubenw.  und  7  Torsionsumg.);  bei  Phar- 
bilis  5  Sehr.  und  8  Tors.,  bei  Quamoclil  I  Wind,  und  7  Torsionen.  Bei  einer 
Wiedcrholung  dieses  Versuehs  mil  fttnf  Exemplaren  von  Phaseolus  mulli- 
llorus erhiell  ieh  in  alien  zwar  sehr  slarke  Torsionen,  aber  nur  in  zwei 
Exemplaren  deullieh  gewundene  Slreekeu  (von  bis  ',2  Windung).  Aueh 
hior  hallo  also  die  Verhinderung  der  Nutation  die  Eulslchung  von  Schraulwii- 
windungen  zur  Folgo. 

Noeli  auf  verschiedeneu  anderen  Weison  hahe  ich  dureh  Verhinderung 
der  Nulalion  Schraubenwindungcn  bekommen,  dercn  Hichtung  iminer  die 
namliche  war,  wie  die  der  Nulalion. 

Freic,  nach  dem  AufhOren  des  Waehslhums  bleiliende  Schraubenw  in- 
dungen  werden  in  der  Nalur  nichl  sellcn  beobachtcl.  Sehr  in  die  Lauge 
gczogene  Windungen  an  kriifligen  Sprossen,  welche  koine  Stlltzc  gefunden 
batten,  sah  schon  Mohl  (S.  4  05)  z.  B.  an  Arislolochia  Sipho,  niodrige 
Windungen  an  krankhaflen  Sprosseu  odor  an  Sprossen,  welche  aufhorlen 
sich  zu  verliingern,  beschrieb  Darwin  (S.  10)  bei  Akebia  und  Slaunlonia ; 
sehone  Beispielo  dazu  liofern  auch  Menispcrmum  und  Dioscorea.  Dass  in 
diosen  lelzlercn  Fiillen  wirklich,  wie  Darwin  mcinl,  eiuc  Vormindcrung  do* 
Waehslhums  zu  der  Bildulig  dicsor  cigcnlhUmlichcn  Windungen  Veran- 
lassung  girl. i.  kann  man  aus  dem  almlichen  Verhallcn  abgosehnillener* nuli- 
render  Sprossgipfel  schliesscn.  Solchc  Sprossgipfol  machen  uuler  gllnstigeu 
Umslandcn  ihrc  Nulalionen  1 — 2  Tage  lang  in  normalor  Wreise,  obgloich 
langsamcr  als  sonst,  dann  aber  fangen  sic  an  sich  schraubig  aufzurollon, 
und  wachscn  dann  so  fort,  bis  das  Waehslhum  in  ihnon  Uborhaupt  orlisoht. 
Ein  abgeschnilloner  Sprossgipfel  von  Quamoclil  luleola  bildele  z.  B.  2'/2 
freie  Schraubenumga'nge,  deren  inncrcr  Durchmesscr  etwa  ('.Mm.  bclrug;  auch 
bei  anderen  Arlen  babe  ich  die  niimlichc  Erschoinung  mehrfaoh  bcobaehlel. 
Ob  die  Erkliirung,  welche  Darwin  von  diosom  Einflussc  dor  Wachsthums- 
vermindcrunggiebl,  die  richlige  isl,  mochtcich  vorlUulig  noch  nichl  entscheiden. 
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Slreckcn  dcr  Windungen  uud  Druck  auf  die  StUtze. 

Ks  isl  cine  allgcmcine  Erschcinung  Imh  Scblingpflanzcn,  dass  sie  nicbl 
his  zu  ihrer  Spilze  dor  SlUlze  angcdrUckl  sind,  wenigstons  nichl  wcnn  die 
Dicke  dcr  StUlzc  cine  gewisso  Grossc  nichl  Ubersehreitel.  Liissl  man 
Sehlingpllanzcn  der  vcrschiedenslcn  Arlon  sich  uni  senkrecht  ge- 
spannlc  Bindfaden  winden,  so  findet  man  fasl  immer  die  Spilze  von  dor 
Sttltse  enlfernt  und  zwar  enlwcder  in  grader  Linie  abstebend,  oder  in 
einem  grbsscren  oder  klcincrcn  Bogcn,  desscn  ConcaviUil  der  StUlzc  zugc- 
kehrt  isl.  Bei  Calyslcgia  Septum  heohachlclc  ich  Spilzcn  solcher  sieh  an 
dUnncm  Bindfaden  hinaufschlingcndcr  Stengel,  welehe  elwas  mebr  als  etoen 
Srhrauhenumgang  mil  \  — 1,5  Cm.  Durchmesser  hildclen.  desscn  Hohc  fasl 
=  0  war.  Beim  weitercn  Waehsllium  wurdc  dcr  Durchmesser  klciner  und 
nahm  die  Hohc  des  L'mgangcs  zu,  wodurch  dcr  Slengel  sich  dcr  SlUlze 
andrUcklc.  So  z.  B.  auch  bci  Quauioclil  lulcola,  Phascolus  mulliflorus,  Phar- 
hilis  hispida,  Convolvulus  Scammonia. 

Zwischcn  diescn  frcicn  Windungcn  der  jUngslcu  Thcilc  schliugender 
Stengel  und  den  frcicn  Schrauhcn windungcn  in  ihrer  Nutation  vcrhinderler 
Spilzcn  war  es  mir  nicht  mftglich  cinetl  wcsenlliehcn  Untcrsehied  aufzulin- 
< leu.  Bei  dickercn  SlUlzcn  isl  das  freic  Knde  schlingcndcr  Slengel  kleincr 
als  hci  dUnnercn,  ja  sic  konncn  his  zur  ausserslen  Spilze  der  SlUtze  an- 
gedrUckl  scin.  Dieses  rUhrt  cinfach  davon  her,  dass  die  SlUtze  cm  Hin- 
dcrniss  fUr  die  vtilligc  Aushildung  dcr  frcicn  VVinduugcn  hildet:  indem 
diesc  ihrcn  Durchmesser  klciner  zu  machen  suchen,  drUckcn  sie  sich  der 
SlUtze  an.  Diesc  jUngslcn  Windungcn  unterschciden  sich,  wic  von  Darwi> 
(1.  c.  S.  HJ  hemerkl  wurde,  von  der  aileron  dadureh,  dass  sic  sehr 
niedrig  sind;  hei  dem  weitcren  Uingcnwachslhum  slreckcn  sich  die  Win- 
dungcn und  enlfernen  sich  dadureh  mchr  von  cinander. 

Schon  Mom.  fond,  dass  Schlingpllanzen  cinen  Druck  auf  die  SlUlze 
ausUben;  cr  schloss  dieses  daraus,  dass  die  Slengel,  wenn  man  als  SlUtze 
cinen  senkrecht  gespannlcn  Bin<lfadcn  anwendet,  die  grade  Richtung  des 
Bindfadons  durch  don  Druck,  den  sic  auf  ihn  ausUben,  vcrandern,  so  dass 
cr  ebcnfalls,  wic  der  urn  ihn  geschlungcnc  Stengel  die  Richtung  einer 
Schraubenlinie  annimml  (Mohl,  I.  c.  S.  113).  Auch  bci  dickercn  StUlzen 
kann  man  diescn  Druck  leicht  beobachten.  Von  KeimpUanzen  von  Phascolus 
mulliflorus,  welchc  sich  um  cylindrische  9  Mm.  dicke  HolzsUibe  gewunden 
hattcn,  enlfernte  ich  vorsichlig  den  noch  vvachsenden  Theil  von  dieser 
SlUlze  und  fUhrte  ilhnliche,  aber  nur  5  Mm.  dicke  Slabe  als  Achse  in  ihrc 
Windungen ;  die  Windungcn  schlossen  sich  diescn  dUnnercn  SlUlzcn  soglcich 
eng  an.  Sie  hattcn  also  vorher  auf  die  dickercn  StUlzen  cinen  entsprechen- 
den  Druck  ausgeUbl. 

Bringt  man  in  die  Achse  von  Windungen,  welehe  um  einc  dieke 
StUtze  gemachl  wurden,  nach  Enlfemung  dieser,  cinen  dUnnen  gespannlcn 
Bindfadcn,  so  schliesscn  sich  die  Windungen  nichl  sogleich  dieser  notion 
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SlUlze  Ml.  Bei  ihrem  wcilercn  l.augcnwachsthum  slrecken  sic  sich  aber 
und  drUcken  sich  dor  neuen  SlUlze  an.  Ilaltc  man  die  SlUlze  cnllernl, 
ohno  cine  dllnncrc  an  ihrc  Slellc  zu  bringen,  so  wUrde  dcr  belrcfl'ende 
Thcil  des  Stengels  sicli  ganz  grade  geslreckt  haben,  indein  die  Windung 
sich  in  cine  Torsion  verilnderle  (Darwin  S.  12;.  Zum  grosscn  Thcil  wenigslens 
wird  diese  Krschcinuug  sclbslvcrsUindlich  durch  den  (Icolropisnms  verursachl. 

Das  Slrecken  dcr  jUngslcn,  ihrer  dUnucn  SlUlze  noch  nicht  anliegcndcn 
Spitzen  sehlingcndcr  Stengel  geschichl  in  ganz  gleichcr  Wcise.  Auch  hicr 
kann  man  durch  Enlfernung  der  SlUlze  den  belrclTenden  Thcil  wieder 
ganz  grade  werden  lassen,  nur  isl  zu  bemcrken,  dass  cr  seinem  Alter 
enlsprechcnd  sogleich  anfangl  rolirende  Nulationsbcwegungen  zu  machen. 

In  ahnlicher  Wcise  geschah  auch  das  Slrecken  derjenigen  Sehranben- 
windungen,  welche  sich  in  den  Seilc  M\  beschriebenen  Versiichen  gebildel 
hallen,  nachdein  auf  irgend  cine  Wcise  die  Nulalionsbewcgung  verhindcrl 
worden  war.  Ich  machlc  mil  Tusche  auf  dcr  Ausscnseile  diescr  Windun- 
gen  vor  dem  Slrecken  cine  sehwarze  Utile,  wodiirch  es  gclang,  den 
lebergang  der  Windung  in  cine  Torsion  zu  beobachlou  ^IMiaseolus 
mulliflorus,  llumulus  Lupulus  .  Da  es  aber  noch  vcrschicdene  anderc 
Ursachcn  giebl,  welche  cbcnlails  Torsioncn  hcrbcizufUhrcn  suchen,  enl- 
sprichl  die  Torsion  nach  becndiglcm  Slrecken  nichl  imiiier  genau  den 
frllheren  Windungeu.  Ich  liess  fcrner  solche  Sprossgipfel  sifch  grade  slrecken, 
nachdem  ich  einen  dilnnen  Kiscndrahl  senkrcchl  in  die  Mi  lie  dcr  Win- 
dungeu gcstcMl  halle;  indem  die  Windungeu  sleiler  und  enger  wurdeii, 
leglcn  sic  sich  dcr  SlUlze  an.  So  z.  B.  Convolvulus  ilalicus  in  zwei 
Windungcn,  Mucuua  mollissima  in  ciner  halben  und  Phascolus  mulliflorus 
in  ciner  ganzen  Windung.  Auch  ciner  Windung.  welche  in  dem  S.  M'i 
milgelheillcn  Versuch  mil  Phaseolus  mulliflorus  dadurch  cnlslanden  war, 
dass  ich  die  Nutation  durch  einen  Ubcr  ciner  Bolle  gefuhrlen,  millelsl  (le- 
wichl  gespannlen  Fadcn  verhindcrle,  gab  ich  einen  dUnnen  Kiscndrahl  als 
SlUlze,  sic  leglc  sich  in  ciniger  Zeil  diescr  dichl  an,  und  die  vom  Fadcn 
befreile  IMlanze  schlang  sich  weiler  an  dicsc  SlUlze  hinauf. 

Es  isl  also  einc  allgemeine  Krschcinuug  der  Windungcn  kraTtig  vegclircn- 
dcr  Sprossc,  dass  sic  zucrsl  wenig  steil  sind,  dann  sich  slrecken  und  je 
nachdein  sic  dabei  eino  SlUtze  linden  oder  nichl,  ganz  grade  werden,  odvv 
sich  diescr  SlUlze  fest  andrUckcn. 

Die  in  diesem  und  dem  vorhergehenden  Abschnilte  angefUhrlen  That- 
sachen  beweisen,  dass  es  zwischen  den  normalcn,  urn  SlUlzcn  sich  bildcn- 
den  Windungcn  und  denjenigen,  welche  bei  kilnsllicher  Verhindcrung  der 
Nutationsbewegung  entslehen,  im  Allgcmeinen  kcincn  wesenlliehcn  Unter- 
schied  giebt.  Sowohl  bei  ihrer  Knlstehung  als  bei  ihrem  weilercn  Waehs- 
thum  verhallen  sic  sich  unler  gleichen  Umstanden  gleich. 
Verhalten  eliolirler  Stengel  von  Dioscorea  Bala  las. 

Es  wird  hicr  vicllcicht  der  bcsle  Oil.  sein  cine  Beobachlung  einzu- 
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schaltcn,  welohe  .meh  atlf  cine  Bozichung  zwischcn  der  Nutation  und  dem 
Windcn  hinweist. 

Bekanntlieh  wurde  von  Dichartrk  in  dm  Comples  rrndus  (T.  LXI. 
p.  I  Mi)  die  Brobnchtung  initgelhoilt,  dass  Dioscorea  Batatas  und 
Mandevillca  suaveolcns  im  Dunklen  niehl  windcn.  Dcmzufolgo  vvaren  dieso 
bciden  Arlon  die  einzigen,  his  jelzt  Itckannlcn,  wclclic  das  Licbt  fur  das 
Windcn  bedUrfon.  Bci  dor  Bosch  mining  dor  Versuehe  saglc  aber  Duhahtri, 
dass  Pflanzen,  wclcho  atlfl  doin  Licbt  in's  Dunklc  gcbrachl  wurdon,  dort 
noch  einigo  Zeil  zu  windcn  forlfuhren  und  erst  spiiter  sonkrccbl  nelwn 
den  ihnen  gegebenen  StUlzen  aufwiirls  wuclison.  lob  habo  nut  Dioscorea 
Batatas  dieso  Versuehe  Diohartrk's  wiederholl.  In  forlvvah render  Dunkel- 
heit  gozogeno  Ptlanzen  vvuehsen  iicImmi  den  StUlzen,'  an  wclcho  sic  von 
Zcit  zu  Zeil  angebunden  wurdon,  bis  zu  oiner  Lange  von  1,3  resp.  1,5  M. 
seukrcchl  aufwiirls,  und  zciglen  keino  Spur  von  spiraligon  Windungon. 
Im  Licbt  gezogene  und  uui  StUlzen  schlingcndc  Pflanzen  braohto  ich  in 
einci)  vbllig  dunklen  Hauui ;  sic  mnchlcn  noch  einc  bis  zvvei  Windungon 
urn  ihro  SlUlzc ;  andorc  Immiii  Verfinslern  noch  nichl  gowundonc  Pflanzen 
limschlangcn  die  ihnen  gcgel>cncn  SlUlzon  in  der  Uunkelheil;  nachhor  aber 
vvuehsen  sic  senkrechl  ncbon  dicsen  aufwiirls.  Dichartre's  Bcoliachlungen 
beslaliglon  sich  also  vbllig.  Bci  dem  llcrausnehmen  dor  vorhcr  im  Licbt 
gezogencn  Excmplarc  aus  dom  dunklen  Hauni  sah  ich,  dass  die  Stengel, 
so  weit  sic  sich  noch  gevvunden  batten,  dcullich,  wonn  auch  blass-grtln 
vvaren,  oberhalb  der  Stelle  alier,  von  welcher  ab  sic  senkreeht  aufwiirls  ge- 
wachscn  waron,  war  koine  Spur  von  grUnor  Farlw  zu  erkenncn.  Dcm 
cnlsprechend  muss  ich  der  DucHARTRK'sehcn  Bcobachlung  einc  andero 
Deulung  geben :  Dioscorea  BalaUis  machl  koine  Ausnahinc  von  der  Rogol 
dass  Schlingp(1anzen  auch  im  Dunklen  sehlingon  konnen ;  otiolirlc,  in  fort- 
wahrender  Dunkclheit  gezogene  Kvemplarc  und  Sprosse  von  Dioscorea  cnl- 
behrcn  aber  das  Vcrinogen  zu  Windcn  giinzlieh. 

Wahrschoinlich  verbiilt  sich  Mandevillca  suaveolens  in  iihnlicher  Weisc. 
Da,  wie  von  Sachs  (Bot.  Ztg.  18b5,  S.  H9)  gefunden  wurde,  andcrc 
Schlingpllanzen  auch  im  vbllig  ctiolirtcn  Zusland  schlingen  konnen  (Pha- 
seolus  multillorus,  Ipomaca  purpurea)  ist  hier  allerdings  ein  I'nlcrschied 
zwiscben  den  verschicdonen  Alton  von  Schlingpllanzen  vorhanden. 

PUr  mcincn  Zvveck  war  es  nun  cine  wiehlige  Frage  zu  enlscheiden, 
ob  der  Gipfel  dicscr  Sprosse,  in  denen  durch  Eliolomcnt  und  forlwahrcnde 

I)  Dioscorea  fialalas  windot  nach  links;  die  ubrigen  Arten  dicsor  GaUung  slier, 
wcltlm  ich  die  Gelcgcuhuil  hallc  zu  unlersuchcn  (I),  saliva,  D.  villosa,  I),  discolor  und 
1)  versicolor)  nach  reehls;  dieso  Beobachtung  fulll  die  Liicke  aus,  auf  wclche  Darwin 
(I.  c.  5.  20j  aufiiierksam  niachte,  dass  zwar  Fa  milieu  mil  in  verscbicdener  Richlung  win- 
denden  Gattuugcn,  und  Alien  mil  in  \erschiedcncr  Richlung  windenden  Individucn,  aber 
keino  Galluugen  mil  in  verschiedener  Richlung  windenden  Arlcn  bckannl  soicn. 
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Yerdunkelung  das  Vermogen  zu  schlingcn  sieh  niehl  enlwiekelt  hat,  unler 
diesen  1  Jmslanden  Nulalionsbewegungcn  zeigcn  odor  niehl.  leh  beobaehlete 
deshalb  drei  kriiflig  entwickclte,  in  Ttfpfen  gezogcno,  vollig  etioKrte  Sprosse 
wahrend  xweicr  Tage  bei  oiner  Temperalur  von  25 — 27°  C.  und  wahrend 
mehrerer  Tage  bei  oiner  Toinperatur  von  20 — 2*i°  C.  Durch  einen  an 
oinem  Holzslahc  l>efestigten  Zeiger  wurde  dur  Stand  dor  iiusserstcn  Spitze 
im  Raumc  gonau  angogeben ;  und  obglcich  die  Sprosse  with  rend  der  Zeit 
um  mehrere  Mm.  wuchscn,  war  cs  niolit  niftglieli  irgond  eine  rotirende 
Nulationsbowogung  zu  beobaehlon.  Liingcro  Zeit  bindurch  zoigle  sieh  gar 
koine  Bewegung  der  Gipfel,  dann  zoigle  sieh  wioder  oino  aussorordentlieh 
langsanie  unregelniiissigo  Nulalionsbowegung.  tirllno  Sprossgipfel  von 
D.  Balatas  nuliren  hingegen  sowohl  im  Uchlc  als  audi  in  dor  Finslerniss, 
und  zwar  genau  rolirend.  Ausgewachsene  grunc,  niolit  gewundeno  Stengel 
sind  stark  lordirl,  die  vollig  eliolirten  zoigon  aber  koine  otlor  nur  goringe 
Spuren  von  Torsion. 

Diesor  Mangel  der  rolirendon  Nulalion  und  dor  Torsion  in  don  eliolir- 
ten Dioseorcen  ist  um  so  auffallender,  als  bekauntlieh  im  Allgefiieinon  sonst 
grade  bei  eliolirten  Pflanzen  die  Nutalioncn  und  Torsionen  am  sliirksten 
borvortreten. 

Der  eliolirte  Zuslaud  erlaubt  don  Sprosson  von  Dioscorca  Balalas  also 
woder  rotirende  Nutation,  noeh  Wiuden,  nooh  Torsion. 

Wo  1  che  So  i  Ic  w  i  r  d  z  u  r  I  n  ne  use  i  to  bei  dercrslen  \V  i  n  d  u  n  g  i 

Naeh  dor  MoHi.'sohon  AulTassung  dor  kroisrormigen  Bewegung  tier  freien 
(iipfel  der  Schlingpllanzen ,  ware  immer  dioselbe  Seile  die  bei  dieser 
Bewegung  vorangehende.  Nur  diese  kttnnlc  normaler  Woise  mil  oiner 
Sltltzc  in  Berllhrung  kommcn,  nur  sic  brauohlc  also  reizbar  zu  soin.  Bei 
der  Moni/schcn  Ansichl  genllgt  also  die  Annahmc  oiner  einseiligen  Roizbar- 
keil.  Nachdem  nun  Darwin  naehgowiosen  hat,  dass  die  kreisformige  Be- 
wegung eine  Nutation  ist,  dass  also  immer  eine  andoro  Seilenlinie  voraus- 
goht,  cnlslelit  die  Frago,  ob  nun  aueli  jodc  Seilenlinie  zur  Innonseile  der 
Schraubenwindungen  wcrdon  kann.  Die  Beanlworlung  dieser  Frago  onl- 
sohoidel  bei  dor  Discussion  Uber  die  Bcizbarkcit  zwischen  dor  Zuliissigkoil 
tier  Annahmc  einer  einseiligen  odor  oiner  allseiligen  Bcizbarkcit.  loh  hal>e 
hierttbor  die  folgcndon  Versucho  angcstellt. 

Eine  jungc  im  Topfe  erwaohseno  Pflanso  von  Wisteria  frutosoens  wurde 
so  an  oino  senkreehtc  StUtzc  gcbundon,  dass  dor  obcrc,  im  Kreisc  nulirendo 
Thoil  Obor  das  F;ndc  der  StUtzc  frci  hinausragle.  Kinige  Zeit  hinduroh 
beobaehtote  ich  die  naeh  links  gohenden  rotirenden  Nutalioncn,  indotn  am 
Anfang  dos  Versuchs  cine  schwarze  Lilngslinie  mil  Tuschc  auf  die  der- 
maligo  eonvcxo  Seito  aufgelragon  war.  Diosc  Seile  wurde  bald  zur  vor- 
deren,  dann  zur  untercn,  dann  zur  hinleron  und  naeh  oinem  Nulalions- 
umgange  wieder  zur  oberen.  FUr  jeden  I'mgang  brauohlc  dor  (Jipfol  im 
•  .Miltel  fun!  Stundcii.    Die  KrUmmung  lag  fast  immer  genau  in  einer  vcr- 
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likalen  Kbene.  Nach  eiuiger  Zcil  wurde  eine  iweile  Siuizo  neben  dor 
Pflante  aufgoslollt,  der  tiipfel  umschlang  dicse  in  ungerahr  einer  Wii idling  ; 
jetzl  wurde  cine  neue  sehwarze  Uingslinie  ;iuf  dor  Aussenseitc  diescr 
Windung  aufgelragen,  die  heiden  (irenzen  dor  Windung  markirl  mid  die 
Suilze  cntfernl.  Die  Windung  glieh  sich  a  us,  und  dor  nocfa  wachsendo 
Thoil  ling  soino  norma  Ion  Nulalioncn  wieder  an.  Die  Sliilzo  wurde  nun 
an  einor  Seile  dos  Stengels  geslellt,  wo  cine  anderc  Seitenlinic  hoi  dor 
Nutation  voranging  als  im  crslen  Fa  Mo;  die  IMhinzc  umschlang  die  SltyUo 
und  dabei  hildelc  jotzl  die  vofher  aussere,  duroh  die  lelzle  sehwarze  Linio 
hezeichnele  Soito  die  Inncusoile  dor  neueu  Windung  an  dor  Slelle,  wo  die 
I'flanze  die  SUUzo  /uerst  hcrUhrle.  Ware  \on  cinem  Koi/.e  die  Kede,  so 
ware  also  hior  auf  doni  niimliehcn  (Juorsehnill  die  vorhcr  ausscrc  Seite  hoi 
llem  zweilen  Versuchc  die  gercizle. 

An  in  Topfen  erzogenen,  fast  his  zu  der  Spilzc  ihren  Sttllzen  ange- 
drlicktcn  Kxemplareii  von  Convolvulus  ilalieus  und  Ipoinaea  bona  MX  wurde 
die  Aussenseitc  der  Windungen  dos  nooh  wachsenden  Slengeltheils  duroh 
eine  sehwarze  Lilngslinie  hozeiehnol  und  dann  die  Pllanze  saniuil  den 
Tdpfen  in  umgekehrlcr  Lage  aiifgeslellt.  Der  waehsende  Gipfellheil  ent- 
wand  und  streekle  sioli,  hog  sioh  geotropiseh  iiiifwUrtS,  und  imlein  seine 
Spilze  wiodor  ihre  gewohnliehe  rolirende  Nutation  macule,  kam  sic  mil 
ihrcr  Sltllze  in  Berilhrung  und  sohlang  sich  an  ihr  aufwarls.  An  der 
Slolle  der  crslen  Berilhrung  wurde  die  dureh  die  sehwarze  Linie  bezeichnele 
Seilo  in  zwei  Versuchen  zur  Inncnseile,  in  einem  dritlen  (C.  ilalieus]  zur 
Utilcrscile  der  crslen  Windung. 

Man  siehl,  dass  es  nur  davon  ahhangt,  welohe  Seite  zulallig,  bei  der 
erslon  Berilhrung,  die  vordcre  hoi  der  Nutation  isl,  oh  cine  hesliinmle  Scile 
zur  ausscrcn  oder  inncrcn,  oder  zur  ohcrcn  oder  unlercn  Seilc  der  Win- 
dung  werden  wird. 

Knlstchung  vonTorsionen  in  schon  gewundenen  Stengcln. 

Mohl  (I.  c.  S.  114),  der  die  schiefe  Hichlung  der  Fascrn,  die  Torsion, 
hoi  niehtsehlingcnden  Slengeln  genau  heohachlclc,  gichl  an,  dass  dicse  Ver- 
anderung  der  Richlung  der  Fascrn  nicht  crfolgt,  wenn  sich  die  Schlingpflanze 
inn  cine  runde  StUlze  (der  gewohnliehe  Fall)  schlingt.  Palm  (I.  c.  S.  35,  vergl. 
Mohl  I.  o.  S.  149)  dagegen  behauplel, '»dass  in  deni  Vcrhaltniss,  als  die  I'flanze 
um  die  StUlze  sich  windct,  sic  sich  aueh  uin  sich  solbst  windel.«  Auch  hoh 
Palm  (S.  19)  den  Umsland,  dass  an  cinzclncn  Internodicn  die  Fascrn  in  der 
falschcn  Hichlung  gewunden  sind,  hervor;  Mohl  gab  ihm  in  seiner  krilik  dicse 
Behauptung  nach  cigener  Beobachtung  zu,  helraehlclc  diesen  Fall  aber  als 
cine  sellene  Ausnahmc  (S.  149).  Darwi*  beslaliglc  die  Angalw  Moiil's. 
(Darwin,  I.  e.  S.  6).  Um  nicht-runde  Sltttzen  fand  Mohl,  um  nichl-glatle 
Sltllzen  fand  Darwin  aber,  dass  Torsionen  im  Stengel  gebildet  werden. 
Pal*  Mrachletc  die  Form  der  Slulzc  nicht  als  enlscheidend,  wenigsteus 
nichl  als  \>iehtig  genug,  um  ihrcr  zu  crwabnen.    lch  habc  dicse  Beobach- 
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lungen  an  einer  ziemlich  grossen  Anzahl  von  Slengeln  von  Sehlingpllanzen, 
denen  ieh  (llasrflhren ,  gespannle  Bindfdden  oder  cylindrischc  Holzstabe 
verschiedoner  Dicke  als  Stutzen  gegeben  hallo,  wiederholl  und  dabei  gefun- 
den,  dass  zwar,  wenn  man  nur  kurzc  Slreckon,  einzelne  oder  nur  wenige  In- 
ternodien  heachlet,  in  diesen  meisl  kaum  eino  Torsion  zu  bemerken  isl, 
dass  aber  bei  der  Untcrsuehung  liingerer  Slrecken  fasl  libera  1 1  Torsionen 
vorhanden  sind,  auch  wenn  die  Stengel  ihren  SlUtzen  an  alien  Punklen 
angedrtlckt  sind ;  und  zwar  kommen  fasl  Uberall  sowohl  rechlsliiulige  als 
linksliiufige  Torsionen  vor.  Wie  Moiil  und  Darwin  benulzte  ieh  enlweder 
die  nalOrlichen  Langslinien  der  Inlernodien  oder  kUnslliche,  mil  Tusohe 
gemachle  Liingslinien  (so  z.  B.  bei  Humulus  Lupulus,  Convolvulus  arvensis, 
Calystegia  Sepium,  Quamoclil  luleola  u.  v.  A.).  Ich  beobachlele  diese  Tor- 
sion nieht  nur  in  den  ersten  Windungen,  welche  die  Pflanzen  urn  die  ibnen 
gegebenen  SlUlzen  machlen,  sondern  auch  nachdem  sie  schon  eine  ganze 
Heihe  von  Windungen  gebildet  hallen. 

Allerdings  fehlen  bei  Pflanzen,  deren  nichl  schlingende  Stengel  sieh 
sehr  stark  lordiren  (z.  B.  Humulus,  Calystegia,  Quamoclit;,  diese  starken 
Torsionen  in  den  windenden  Theilen,  wodureh  man  bei  einer  Belrachlung 
der  (irence  von  windenden  und  nichl  windenden  Stengellheilen  soldier 
Arlen  leicht  zu  der  Meinung  gelangen  wflrdc,  dass  der  gewundene  Theil 
gar  nichl  tordirl  sei.  Die  Torsionen  der  gewundenen  Stengellheile  sind 
schwach  gegenllber  den  nieht  gewundenen,  fehlen  aber  nichl. 

Diese  Torsionen  kOnnen  im  Allgemeinen  enlweder  in  der  freien,  von 
der  SlUlze  ahslchenden  Spitze  enlslehen,  oder  in  den  schon  gewundenen 
Theilen  des  Stengels.  Dass  das  erslere  nichl  der  Fall  ist,  ergiebl  sich 
daraus,  dass  immer  die  freie  Spitze,  und  meisl  eine  mehr  oder  weniger 
lange,  schon  gewundene  Strecke  keine  Torsion  zeigt.  Es  muss  demnach 
die  Torsion  in  dem  schon  gewundenen  noch  wachsenden  Theile  des  Slengels 
slatlHnden.  Die  directe  Beobachlung  besUltigt  dieses:  An  Slengeln,  welche 
sich  urn  cylindrischc,  I  Cm.  dicke  HolzsUlbe  wanden,  machte  ich  im 
wachsenden  Theil  eine  schwarze  Linie  mil  Tusche  auf  der  dermaligen 
Aussenseile  der  Windungen ;  nach  einem  oder  mehreren  Tagen  lag  die 
Linie  an  dem  iilleslen  Theile  meist  noch  aussen,  an  den  jUngeren  bildete 
sie  aber  eine  Spirale  urn  die  Achse  des  Slengels,  slellenweise  auf  der 
Innenseile  o<Jer  auf  der  Ober-  oder  Unlerseite  der  Schrauben windungen 
liegend. 

In  den  meislen,  nichl  in  alien  Fallen  ist  diese  entstehende  Torsion 
in  Hirer  Hichtung  den  Windungen  enlgegengeselzl,  bei  linkswindenden 
Arlen  ist  sie  also  meisl  eine  rechlslttutige.  So  z.  B.  bei  Quamoclit  coeeinea, 
Q.  luleola,  Pharbilis  hispida,  P.  hederacea,  Calystegia  dahurica,  Phaseolus 
multillorus.  I'm  eine  Vorstellung  von  der  (iriisse  dieser  Torsion  zu  geben, 
theile  ich  mil,  dass  in  einem  Versuche  mit  Quamoclil  coeeinea  die  zuerst 
Uberall  auss»«n  liegende  schwarze  Linie  nach  einigen  Tagen  in  y.wei  Win- 
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dungen  von  dem  Hltercn  Theilen  aufwUrls  bclrachtet  von  dor  Aussenseile 
dor  Winching  auf  die  Oberseile,  von  dicser  auf  die  Innenaeile  und  durch 
die  Unterseite  vvieder  auf  die  Aussenseile  kam,  also  elwas  mehr  als  einen 
Torsionsumgang  machle;  l>ei  Q.  luleola  sail  ich  auf  diese  Weise  einen  Tor- 
sionsumgang auf  einem  Windungsumgang  gebildet  werden. 

VVie  die  direclen  Versuche  mil  Wisteria,  Ipomaea  und  Convolvulus 
beweisen  auch  diese  Thatsachen,  dass  die  Innenseile  der  Windungen  nichl 
ein  morphologisch  bestimmle,  sondern  eine  wechselnde,  und  von  zufiilligen 
UmsUindcn  abhangende  isl.  Es  bcstchl  daher  auch  tier  angebliclie  wcsenl- 
liche  Un  terse  hied  zwisehen  randen  und  eckigen  SlUlzen  nieht,  sondern  die 
Sachen  verba  lien  sich,  wie  es  schon  von  Palm  angegeben  wurde. 
A  us  inneren  Ursa  die  n  e  n  Isle  h  end  e  Torsion. 

Die  Ursaehen  der  in  den  Slengeln  dor  SchUngpflanzen  auflrelendeu 
Torsionen  sind  zweierlei  Art.  Oewisse  Torsionen  sind  von  iiusseren  Bin- 
HUssen  unabliiingig  und  werden  also  durch  innere  Waehslbumsursaclien 
bedingl ;  bei  anderen  gelingt  es  aber  iiussere  Ursaehen  nachzuweisen.  Die 
Torsion  aus  innercr  Ursaehe  enUviekell  sich  am  einfachslcn  und  klarsleu 
bei  den  nichl  windenden  Sprossen ,  wo  sie  an  den  mcislen  Arlen  leicbt 
zu  beobachten  isl  und  schon  von  Mohl  und  Palm  Iieschrieben  wurde. 

Wie  von  Darwin  (1.  c.  S.  5)  angegeben  wurde,  fangt  die  Torsion  in 
den  iiltesten  noch  nutirenden  Theilen  des  Stengels  an;  sie  selzl  sich  nach 
dem  Aufhbren  der  NuUition  in  dem  lietrcHenden  Theilc  fori.  Die  Unab- 
hiingigkeit  der  Torsion  und  der  NuUition  von  einander  wurde  von  Palm 
(S.  18,  Vergl.  Mohl,  1.  c.  S.  1  40)  und  Darwin  (I.  c.  S.  5)  aus  ihren  Be- 
obaehtungen  abgeleitet;  direete  Versuche,  welche  ich  hierUber  angeslelll 
babe,  haben  diescn  Schluss  vollkommon  bestiitigl. 

An  abgeschnillenen  unci  in  Wasser  gestelllen  Sprossgipfeln  von  Pha- 
seolus  multiflorus,  Apios  tuberosa ,  Calyslegia  dahurica  und  Convolvulus 
Scammonia  wurde  dor  Stengel  an  der  Grenzo  des  aileron  lordirtcn  und  des 
lorsionsfreien,  jUngeren  Theiles  zwischen  den  beiden,  2  Cm.  breilen  Kork- 
plallen  eines  Halters  festfesehraubt  und  verlikal  gestellt.  Die  oberhalb 
diese r  Stelle  belindlichen  (iipfel  machlen  ihre  gcwohnlichcn  Nulalionen,  deren 
Beobachtung  durch  einen  beim  Anfang  des  Versuches  auf  der  convexen 
Seite  gemachte  schwarze  Lilngslinie  erleichterl  \\urde.  Alle  hallen  schon 
mehrere  Male  den  ganzen  Kreis  durclilaufen,  oder  doch  (Apios,  Calyslegia] 
einen  grossen  Theil  des  Kreises  iM'Schriebcn,  ehe  eine  Spur  von  Torsion 
oberhalb  des  in  den  Korkplalten  foslgeklammcrlen  Theiles  sichtbar  wurde. 
Spider  ling  der  unlersle  Theil  der  frcien  Strecke  an  sich  zu  lordiren,  doch 
nur  in  sehr  geringem  Maasse;  ein  soldier  Sprossgipfel  von  Phaseolus  ha  lie 
z.  B.  in  24  Stunden  acbt  Male  den  ganzen  Kreis  beschrieben,  sich  dabei 
ulier  nur  urn  180"  lordirl.  In  Uebereinslimmung  mil  Darwin's  Beobach- 
lungen  beweisen  diese  Versuche  die  Unabhiingigkeil  der  Nutation  von  der 
Torsion. 
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Dass  nueh  umgckehrt  die  Torsion  von  der  Nutation  unabhiingig  isl, 
geht  aus  folgenden  Versuchen  hervor.  An  liingeren  abgeschnillcnen  Sprossen 
von  Calyslegia  Sepium  und  Phaseolus  mullidorus,  wclche  in  Wasser  gestolll 
waren,  vvurden  sammtliche  noch  nulirende  Theile  enlfernt,  dcr  Ubrig  bloi- 
bende  Theil  abcr  union  befesligl  und  scnkrecht  aufwilrls  geslelll,  wahrend 
das  obere  Ende  einen  klcincn  Zeiger  trug,  welcher  senkrecht  auf  dcr  Achae 
des  Stengels  stand.  Die  kreisformige  Bevvegung  dieses  Zeigers  zeigle  selbsl- 
versliinillieli  eine  Vermehrung  der  Torsion  an ;  sie  belrug  in  einein  Ver- 
suche  bei  Calyslegia  420°,  bei  Phaseolus  290°  in  den  ersten  21  Slunden. 
Diese  Toi*sionsvennelirung  erstreckle  sich  Uber  eine  20  resp.  30  Cm.  lange 
Slrecke,  welehe  zu  Anfang  des  Versuelis  schon  3  resp.  Vfa  Torsionsum- 
giinge  zeigle.  Auch  babe  ich  diesen  Versuch  in  der  Weise  wicdcrholl, 
dass  ich  den  unleren  Theil  des  nutirenden  ftipfels,  slalt  diesen  zu  enl- 
fernen,  zwisehen  den  Korkplallen  eines  Ilallers  feslklemmle  und  den  unler- 
halb  dieser  Stelle  befindlichen  Theil,  deren  unleres  Ende  in  Wasser  lauehle, 
sonsl  nichl  bcfcsligle.  Kin  am  imleren  Kiule  befesliglcr  Zeiger  zeigle  bei 
beiden  Alien  wilhrcnd  24  Slunden  eine  bedeulende  Torsionsvermehrung, 
und  zwar  von  240°  auf  einer  9  Cm.  langen  Slrecke  bei  Calyslegia  (Anfangs- 
lorston  dieser  Slrecke:  1  '/4  Umgang),  von  70°  Ikm  Phaseolus  (Lange  der 
Slrecke:  8  Cm.,  Anfangslorsion  :  \  Umgang). 

Diese  Versuche  beweisen  zugleich  die  Unabhilngigkeil  dieser  Torsion 
von  ilusseren  Ursachen.  Wie  schon  Anfangs  erwiihnt  wurde,  isl  <lio  Hich- 
lung  dieser  Torsion  mil  Ausnahme  von  einer  Varietal  von  Phaseolus  rnul- 
liflorus  (nach  LfeoN,  cilirl  bei  Darwin,  I.  c.  S.  5)  immer  die  nUmltch  wie 
di«'  Nutalionsrichlung.  (Darwin,  S.  9;  Mom  .  I.  c.  S.  100.)  Bei  verschiedenen 
Pflanzen  isl  sie  al>er  sehr  ungleich  stark ;  Arlen,  1km  denen  sie  giinzlich 
fehlt,  sind  aber  bis  jelzt  mil  Sicherheit  noch  nicht  bekannt  gevvordon. 
Durch  das  Gewicht  der  Endknospr  entslehende  Torsion. 

Als  eine  iiussere  Torsionsursaehe  habc  ich  bei  dcr  Aenderung  der  de- 
eussirten  Blaltslellung  in  die  zweireihige  bei  dcir  horizonlalen  Acs  ton  man- 
cher  Striiucher  und  bei  geotropisehen  Bevvegungen  im  Allgemeinen  die  ein- 
seilige  Ueberbelaslung  naehgevviesen.  ')  Es  lie.ss  sich  daher  ervvarlcn,  dass 
die  oft  in  einem  grossen  und  wcitcn,  oft  nahezu  horizonlalen  Bogen  von 
dcr  SlUlze  abstehende  Spifze,  vvelche  in  Be/.ug  auf  den  hochstcn  der  Sliltze 
noch  angedrilckten  Theil  des  Stengels  als  eine  einseitige  Last  vviikl, 
Torsionen  verursachen  konnle.  Der  Versuch  bestilligle  diese  Voraussclzung. 
Vier  Sprosse  von  Calyslegia  Sepium  waren  an  senkrechlc  Still/on  gebun- 
den ;  ihr  ±  8  Cm.  langer  Gipfcllhcil  ragle  tlber  das  obere  Ende  der  SlUlzen 
hinaus  und  machle  seine  kreisformigon  Nulationsbevvegungen ;  ihre  Krilm- 
mung   lag  fortvvahrend   in  einer  ihre   Hichlung  wechsolnden  verlikalen 


I)  Im  II.  Hefte  dieser  Arbeiten  S.  i67,  *7a,  i73. 
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Ebene.  A  Is  ich  diese  Bewcgungen  cinige  Zcil  beobachlel  hatte,  zog  ich 
auf  der  kconvexen  Seite  eine  Liingslinic  mil  Tusche,  enlfernle  bei  zwei 
Exemplaren  das  Blall  des  iilteslen  nulirenden  Inlernodiums  und  sanimt- 
liche  jUngere  Theile  und  gab  alien  vier  Exemplaren  senkrechle  c>  lindrisch? 
liolzstabe  als  SlUUen  zuiu  Umschlingen,  indent  ieli  diese  leise  an  die  hei 
der  Nutation  vorangehende  Seite  andrUckte.  In  den  vier  Gipfeln  herflhrle 
cine  iihnlichc  Stelle  des  iilleslen  nulirenden  Internodiums  die  Stiltze. 
Nach  einem  halhen  Tag  halten  sich  alle  diehl  den  I  Cm.  dieken  SlUlzen 
angesehmiegl ;  bei  den  nichl  verw  undelen  stand  die  Endknospe  in  eiDemfreien 
Bogen  von  der  SlUlze  ab.  Bei  den  beiden  von  jeder  Last  befreiten  Inler- 
nodien  war  die  schwarze  Linie  jetzt  die  Oberseite  der  Windung;  bei  den 
nichl  verwundelen  Kxemplaren,  wo  die  Knospenlast  auf  die  iilleren  Inter- 
nodien  eingewirkt  halle,  war  die  Linie  zur  Innenseile  der  Windung  gewor- 
den.  Es  halle  also  an  dieser  Slelle  eine  Drehung  von  90°  stattgefunden, 
welche  selbstverstandlich  eine  entsprechende  Torsion  des  niichstalleslen 
Theiles  verursacht  hatle. 

Da  das  Gewichl  der  Endknospe  immer  auf  die  beim  Winden  innere 
Seite  drtickt,  muss  die  Bichtung  dieser  durch  einseitige  leherbelastung 
entslandene  Torsion  bei  in  verschiedener  Bichtung  schlingenden  Pflanzen 
eine  verschiedene  scin,  und  zwar  wird  sie  immer  den  Windungen,  also 
such  der  norinalen,  bei  nichl  windenden  Stengel n  auflretenden  Torsion 
enlgegengeselzt  gerichlel  sein.  Es  lUssl  sich  dies'leicht  geometrisch  und 
;iuch  ebenso  leichl  experimenlell  beweisen.  Belrachlet  man  die  Tangent** 
zur  SlUtze  durch  die  lelzle  Slelle,  wo  der  Stengel  die  Sttttze  noch  berllbrt, 
nls  die  Achse,  welche  durch  die  einseitige  Belaslung  gedrehl  wird,  so  sucht 
in  dem  Versuch  mil  Calyslegia  die  Knospe,  da  sie  auf  der  rechten  Seite 
dieser  Achse  liegl,  und  durch  die  Schwere  hinuntergezogen  wird,  sich  in 
der  niimlichen  Bichtung  wie  die  Zeiger  einer  Uhr  zu  bewegen.  Da  nun 
selbstverstandlich  die  dadurch  enlslehende  Torsion  beim  Wachslhum  all- 
miihlig  an  den  Stengel  hinaufrtlckl,  gehl  die  Torsion  nach  rechls  und  zu- 
gleich  am  Stengel  aufwarls,  isl  also  rechlslaufig.  Eine  Liingslinie,  welche 
An  fangs  U  be  rail  oben  war,  muss  nach  einiger  Zeit  in  ihrem  oberen  Theile 
iiuf  der  Innenseile  liegen,  wie  es  der  Versuch  zeigle. 

Es  lassen  sich  die  schon  von  Palm  S.  49 ;  vergl.  Mohl,  1.  c.  S.  4  49)  beob- 
achteten  Torsionen  in  der  falschen  Bichtung,  welche  nach  meinen  Inter- 
suchungen  viel  hiiufigcr  sind  als  Palm  und  Mohl  (I.  c.  S.  149:  glauhten, 
vor  Allem  aber  auch  die  S.  331  bcschricbcncn ,  in  schon  gewundenen 
Slengeln  enlstehenden  Torsionen,  zum  grosslen  Theil  aus  dieser  I'rsache 
erklaren. 

Andere  ilussere  Torsionsursachen. 

Eine  zweite  Ursache,  welche  in  der  Natur  und  in  den  Versuchen  Sehr 
h.iulig  Torsionen,  untl  zwar  in  beiden  Biehlungen  verursacht,  ist  dutch 
die  Blattstellung  gegeben.    Es  isl  eine  allgemeine  Beobachtung,  dass  bei 
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den  Schlingpllnnzen  die  BlBUer  fast  niemals  auf  tier  Innenseile  tier  Spirale 
slehon.  Ware  eine  morphologische  Seile  liberal!  die  innere,  so  niUssle 
wenigslons  bei  spiraligrr  Blailslellung  von  Zeit  zu  Zeit  ein  Bin II  auf  der 
Innenseite  slelien,  und  da  diesofl  niehl  stalllindet,  so  muss  es  dafllr  eine 
heslimmlc  I  rsaclie  geben.  ')  Kei  iilloren  Slengeln  ist  es  nichl  melir  mtig- 
lieh  tlirso  I'rsnche  zu  onldtvkon,  in  den  noeh  wachscnden  sieh  seldingen- 
den  Sprossgipfeln  golingl  dieses  aber  leielil.  In  diesen  kointnt  es  gar 
nichl  scllen  vor,  dass  ein  Blatl  genau  auf  der  Innenseite  der  Spirale  slehl : 
es  verhindcrt  dndureli  die  belroflende  Windung  sich  bei  ihreni  Streckon 
oline  Weiteres  der  Slillze  anzulogon.  Dieses  hat  zur  Folge,  dnss  dns  Blalt 
gegen  die  Stlllze  gedrUekt  wird.  1st  nun  das  Biall  nielil  genau  gegen  die 
Aehse  tier  Sltllze  gerichlel,  oder  wird  es  dureh  irgend  eine  geringe  Ursaelie 
nur  etwas  nus  dieser  Bichluug  heraus  bewegl,  so  muss  es  dureli  den  ge- 
nnnnlen  Druek  neben  tier  Sliltze  bin ,  entweder  nneh  reelils  oder  naeb 
links,  seilwilrts  gleilrn,  was  nur  gesebehen  kann,  wenn  der  obere  Theil 
seines  Inlernodiums  eine  enlspreehende  Torsion  erfahrl.  An  im  Zimmer  in 
Topfen  gezogenen  Pflanzen ,  zumal  beim  llopfen,  hallo  ieh  vielfaeb  Gele- 
genheil,  diesen  Vorgang  genau  zu  verfolgen ;  einige  Male  sehnill  ieh  das 
belreffende  Blalt,  so  ha  Id  es  dein  Ansehliesscn  der  Windung  hinderlieh 
wurde,  mil  der  Schcere  dieht  am  Stengel  ah;  in  solehen  Fallen  legle  sieh 
der  bclrefl'ondc  Theil  des  Slengels  ohne  Torsion,  oder  doch  olme  sUlrkere 
Torsion  als  die  Uber  und  unter  ihm  befindlichen,  der  SlUlze.  an. 

.\och  dureh  andere  Ursnehen  konnen  zufnllig  oder  nbsiehllieh  Torsio- 
nen  in  tier  falsehen  Riehtnng  erhnlten  werden.  Wenn  ein  niehl-winden- 
der  Spross  an  eine  Stlllze  angebunden  wird,  die  Ligalur  aber  ziemlieh 
nahe  an  der  Kndknospe  gemachl  wird,  strebl  der  jllngsle,  sehon  tordirte 
Theil  des  Sprosses  seine  Torsion  zu  vergrossern.  Ware  die  Knospe  frei, 
so  wUrde  er  diese  urn  ihre  Aehse  drehen,  jelzt  aber  kann  dieses  niehl 
sUitllinden.  Kntwi  der  wird  die  Vermehrung  der  Torsion  dadureh  unmog- 
lieh  (so  in  mehreren  Versuchen  mil  Phaseolus  mulliflorus),  oder  der  jllngsle 
noeh  weiehe  Stengeltheil  unterhalb  der  Ligalur  wird  dureh  die  unleien 
Theile  gezwungen,  sich  in  einer  der  gewohnliehen  enlgegengeselzlen  Rieh- 
lung  zu  lordiren.  Eine  solehe  Torsion  ist,  wie  die  Einrichlung  der  Ver- 
suehe  zeigl,  imrner  auf  eine  kleine  Slreeke  besehriinkl.  Mehrere  gewohn- 
iieh  stark  naeh  links  drehende  Arlen  von  Convolvulaeeen  zeigten  mil*  diese 
Erseheinung;  bei  (Inlystegin  Sepium.  z.  B.  erhiell  ieh  in  einem  Falle  eine 
reehtslilufige  Torsion  von  ■\:X/i  Windung  auf  einer  3,  5  Cm.  langen  Slreeke, 

1]  Ditrociiet,  Compt.  rendus  4844,  p.  301,  der  diese  Erseheinung  und  die  dn- 
dureli entslandene  Torsion  beobnehtete,  erklart  sie  folgcndcriuaassen :  »Chez  unc  ligc 
enroulec  en  spirale  sur  un  support,  les  feuilles,  en  so  porlanl  loutes  du  role  le  plus 
eehiire,  proJuisenl  par  ce  niouvcincut,  dans  la  lige  qui  les  porle,  une  lorsiou  qui  est 
quelquefois  en  sens  inverse  de  celui  de  m  lorsion  normale.™ 
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l>ei  Quamoclit  luteola  in  einem  Versuche  cine  rechllilufige  Torsion  von  360°,  in 
einer  2  Cm.  langen  Slreckc.  Oberhalb  der  Ligatur  war  die  spater  ein- 
trelende  Torsion  wieder  linkslaufig. 

Bei  Calystegia  Sepium  gelang  es  mir  bei  Sprossen,  welche  ich  ober- 
halb des  schon  tordirten  Theiles  fest  an  ihre  StUtze  gebunden  hatte,  durch 
mechanische  rechtslaufige  Torsion  der  jtlngeren  Theile  eine  bleibende  rechts- 
laufige Torsion  zu  verursachen,  indem  ich  jedesmal  die  Endknospe  an  die 
Sttllzc  befestigte,  um  sie  am  Delordiren  zu  verhindern.  Oberhalb  der  so 
erhaltenen  abnormalen  Torsion  stellte  sich  aber  die  nonnale  linkslaufige 
wieder  ein. 

Aus  diesem  und  dem  vorhergehenden  Abschnitte  ergiebt  sich  also,  dass 
ausser  der  normalen  aus  innerer  Ursache  enlstehenden  Torsion  noch  viel- 
fach,  zumal  in  windenden  Slengeln,  durch  aussere  Ursachen  Torsionen  enl- 
stehen  kOnnen.  Die  Richtung  dieser  isl  entweder  der  der  normalen  Tor- 
sion entgegengeselzt,  oder  mit  ihr  gleichlaufig. 

Nutation  der  Spilze  schlingender  Sprosse. 

In  den  vorhergehenden  Abschnitlen  vvurde  milgelheilt,  dass  die  Spitze 
von  um  hinreichend  dUnne  StUlzen  sich  windenden  Schlingpflanzen  immer 
in  einem  nach  der  StUtze  concaven,  meist  fast  horizonlalen  Bogen  absleht 
(S.  326)  und  dass  in  den  hflchsten ,  schon  geschlungenen  Theilen  der 
Pflanze  eine  Torsion  stattfindet,  welche  der  normalen,  aus  inneren  Ursachen 
enlstehenden  Torsion  entgegengeselzt  gerichtet  ist,  und  als  aussere  Ursache 
die  einseitige  Last  der  Endknospe  auf  die  jungen  lorsionsfahigen  Theile 
erkennen  lasst.  (S.  334)  Die  Combination  dieser  beiden  Ergebnisse  fUhrt 
zu  einem  neuen  Resultate. 

Der  Torsion  der  jllngslen  geschlungenen  Theile  zufolge  mtlsste  die  ge- 
bogene  Spilze  im  Kreise  herumgefUhrt  werden,  und  zwar  rechtslaufig, 
weil  die  Torsion  selbsl  rechtslaufig  ist.  Sie  mUsste  sich  also  senken,  und 
sobald  die  Bewegung  elwa  90°  erreicht  ha  ben  wllrde,  wUrde  die  Ursache 
einer  weiteren  Torsion  aufgehUrl  haben.  Da  nun  aber,  Wie  die  Beobach- 
tung  zeigl,  die  Endknospe  nicht  abwarts,  sondern  forlwahrend  nach  innen, 
naeh  der  StUtze  gebogen  isl,  muss  in  der  Spilze  selbsl  eine  Bewegung 
slattflnden,  welche  forlwiihrend  der  Torsion  entgegenwirkt.  Wie  leichl 
einzusehen,  kann  diese  Ursache  nur  eine  Nutation  sein,  und  zwar  nur 
eine  linkslaufige,  also  der  gewtihnlichen  Nulalion  der  Gipfel  nicht  winden- 
der  Sprosse  gleichgerichlete.  Es  isl  leirhl ,  sich  von  dem  Vorhanden- 
sein  dieser  Nulalion  durch  die  Beobachlung  zu  Uberzeugen.  ')  Die  Geschwin- 

# 

1)  Hiermit  erledigt  sich  audi  der  Einwurf  Hokmeistf.h's  (Pflanzcnzelle  S.  309)  gegen 
die  Ansicht  Darwin's,  dass  nur  die  Annahmc  einer  Reizbarkeit  das  Erltteehen  des  Ver- 
mogens  die  Nulalion  forlzuselzen  an  den  Conlactslellen  erkliiren  kann.  Es  erlischl 
dieses  VcrmOgen  an  diesen  Slellen  cben  nichl,  sondern  die  Wirkung  der  Nulalion  wird 
scheinbar  durch  die  Torsion  aufgehoben. 
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digkcil' dieser  Nulalionshewcgung  ist  vie]  geringer  als  die  del*  gleichen  Be- 
wegung der  Gipfel  nichl  schlingender  Sprosse;  bierbei  ist  al>er  an  die  von 
Darwin  (I.  c.  S.  8)  beobarhlete  Thalsache  zu  erinnern,  dass  die  ausser- 
sle  Spitze  nudrender  Sprossgipfel  oft  eine  viel  langsamere  Bewegung  zeigt, 
als  die  alteren,  noch  nulirenden  Internodien. 

Wie  Icicht  einzusehen  ist,  hiingt  die  wirkliche  Riehtung  der  ausser- 
slen  gebogenen  Spitze  des  windenden  Sprosses  von  dem  Verhaltnisse  der 
Torsionsgeschwindigkeit  und  der  Nulalionsgeschwindigkeit  ab;  nur  wenn 
diese  bcide  gleich  sind,  kann  die  Knospc  forlwHhrend  die  nUmliche  Lagc 
beballen.  Die  Torsionsgesehwindigkeit  hiingt  nun  oflenbar  von  dem  mecha- 
nisehen  Moment  der  Kndknospr,  und  diese  von  der  KrUmmung  der  Spitze 
ab.  Die  KrUmmung  der  Spitze  ist  aber  die  Nutalionskrdmmung,  und  man 
sieht,  dass  in  den  l>etraclileten  Fallen  fUr  die  consUuile  nach  der  SlUl/e 
concave  Biegung  der  Spitze  ein  lieslimmles  Verliiiltniss  zwischeu  der  Grtisse 
der  NulalionskrUmmung  und  der  Nutalionsgesehw  iiuligkeit  erforderlich  ist. 

Das  Winden  hangt  aber  aufs  Innigste  mil  dieser  conslanten  Riehtung 
der  Spitze  zusammen.  Weitere  Unlersuehungen  auf  dem  hier  angedeule- 
ten  Weg  wcrden  wahrscheinlieh  zu  der  Entdeekung  wichtigcr  Thalsachen 
filr  eine  Theorie  des  Schlingens  fuhren. 

II.  Allgemeiner  Thell. 

Die  Sehlingpflanzen  zeiclmen  sieh  durch  heslimmle,   void  Waehslhum 
verursachle  Bcwegungcn  aus,  welche  bei  anderen  IMlanzen  enlweder  nur 
,   in  geringerem  Maassc  vorhanden  sind,  oder  ganzlich  fehlen.    Ks  sind  dies 
die  rotirende  Nutation,  das  Schlingen  und  die  Torsion. 

Der  Gipfeltheil  nichl  windender  Stengel  von  Sehlingpflanzen,  oder 
auch  derjenige  windender  Slengel,  nachdem  sie  das  Knde  ihrer  StUlze 
erreicht  haben,  hangt  in  einem  meist  ziemlich  weiten  Bogen  Uber:  das 
Waehslhum  auf  der  convexen  Seile  ist  aus  inneren  Ursachen  in  jedem 
Augenblicke  sUirker,  als  das  der  eoncaven,  sonsl  vvUrde  der  Gipfel  sieh 
geotropisch  senkrecht  slellen  inUssen.  Beobachtel  man  einen  solchen  Gi- 
pfel einige  Stunden  hindurch,  so  sieht  man,  dass  er  nichl  immer  nach  der 
namlichen  Seile  Uberhangt,  sondern  sieh  nach  und  nach,  nach  alien  Seilen 
richtet,  und  dabei  seine  jUngslen  Theile  in  einem  Kreise  herumfuhrl.  In 
vielen  Fallen  liegl  die  ganzc  KrUmmung  fort  wah  rend  in  einer,  ihre  Rich- 
lung  wechselnden  verlikalen  Ebene,  urtd  ist  die  von  der  Spitze  beschrie- 
bene  Linie  einem  Kreise  sehr  ahnlich;  in  anderen  Fallen  bildet  der  Uber- 
hangende  Gipfel  eine  mehr  complicirle  Curve,  und  weicht  die  beschriel>ene 
Linie  mehr  oder  weniger  von  einem  Kreise  ab.  Die  Riehtung  dieser  kreis- 
forroigen  Bewegung  isl  fUr  jede  Art  eine  conslante,  die  meisleu  Sehling- 
pflanzen bewegen  ihre  Gipfel  nach  links,  der  Bewegung  eines  Uhrzeigers 
entgegengesetzt. 
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Zieht  man,  waluviul  der  Gipfel  /..  B  naeh  Norden  ftberfaaogt,  eine 
Liingslinie  mil  Tusehe  nuf  tier  eonvexen  Seite,  so  beobachtel  man  Folgon- 
des.  Zur  Voreinfnchung  denke  ich  mir  cine  Art,  deren  kreisformige  Be- 
Nvegung  nach  links  geriehlot  isl.  Die  Spilze  gehl  also  von  Norden  naeh 
Weslen.  Daboi  hleihl  aher  die  sehwarze  Linie  nieht  auf  der  eonvexen 
Seile,  sondcrn  sie  rttckl  allmiihlig  seilwiirls  von  der  Krltmmung,  und  Nxenn 
der  Gipfel  naeh  Weslen  gerichtel  isl,  liegl  die  Linie  nach  der  Seile,  welche 
im  Augenhlick  l»ei  der  Bowegung  voran  gehl.  Nach  einer  Nveilercn  Bo- 
nn e»ung  von  90°,  wean  also  der  Gipfel  nach  SUden  schaul,  liegt  die  Linie 
auf  der  coneaven  Seile;  ln>i  einer  Biehlung  des  Gipfels  nach  Oslen  liegt 
sie  auf  der  Hinlerseile  des  sich  he\Negcnden  Gipfels,  und  Nvenn  der  Gipfel 
wtcder  seine  ursprungliche  Slelli*  eingenommen  hal,  isl  auch  die  bezeich- 
nele  Linie  Nvieder  zur  eonvexen  geNNorden.  Schaul  man  nichl  von  oben, 
sondern  von  der  Seile ,  z.  B.  von  Sfiden  her  nach  einem  solchen  Gipfel 
wiihrend  einer  ganzcn  rmdrehung,  so  bleibl  die  bezeichnele  Linie  immer 
dem  Beobachler  zugeNvontlel.  Ks  gehl  aus  dieser  Darstellung  hervor,  dass 
in  jedem  Augenhlick  eine  andere  Seilenlinie  convex  isl ,  also  in  ihrem 
LiingcnNvachsthum  die  Uhrigcn  Seilen  UlnjiNviegl.  Ms  isl  daher  these  BeNve- 
gung  eine  Nutation.  Das  slaiksle  LiingcnNvachsthum  gehl  immer  von  einer 
Seilenlinie  auf  die  nachslfolgcndc  liber,  sehreilel  rcgelmiissig  tun  den  Sten- 
gel heruin,  dadurch  entsteht  die  krcisformigc  BeNvegung,  die  also  mil  dem 
Namen  rolirende  Nutation  zu  bclegon  isl. 

Nichl  immer  isl  die  rolirende  Nutation  so  einfach  N\ie  hier  beschrie- 
ben.  Denkl  man  sich,  dass  in  verschiedenen  Querschnitlen  des  Stengels 
das  suirksle  LangenNvachsthum  einer  Seilenlinie  sich  nichl  mil  gleicher  Go- 
schNvindigkeit  urn  den  Slcngcl  herum  beNvegl,  so  entsleht  natUrlich  eine  in 
verschiedenen  Punklen  nach  verschiedenen  Bichlungen  gebogene  Linie, 
deren  Form  sich  forlNviihrond  veriinderl.  In  dor  Nalur  trill  eine  solche 
mehr  complicirle  Curve  sehr  ofl  dadurch  auf,  dass  die  GeschNvindigkeil  dor 
genannlen  Bewegung  deslo  kleiner  NNird,  je  niiher  der  belrachtete  Quer- 
schnitl  der  Spilze  des  Sprosses  liegl.  Dadurch  isl  an  den  jtlngeren  Thei- 
li'n  die  im  Ganzen  vorangehende  Seile  einmal  eoncav,  ein  andermal  Nvie- 
der  convex. 

BisNveilen  kommt  es  auch  vor,  dass  der  nutirende  Gipfel  sich  grade 
slreckl  und  sich  nach  der  gegenllberlicgendeu  Seite  hinllberbiegl. 

Wird  an  einem  rolircnd  nutirenden  Sprossgipfcl  einer  Schlingpllanze 
eine  Slclle  des  (lberhangenden  Theils,  z.  B.  der  hochsle  Punkl  ties  Bo- 
gens,  tlurch  irgentl  welche  llrsaehc  feslgchallen,  so  horl  selbslversUindlich 
tlie  normale  NulalionsbcNvegung  auf.  Die  freigebliebene  Spilze  mllssle 
jelzl  um  eine  tlurch  die  Achse  ties  Stengels  an  tier  feslgehallenen  Slelle 
gezogene  gratle  Linie  als  Achse  Nveiter  nuliren ,  und  anfilnglich  findel 
theses  auch  stall  :  tlie  Spilze  erhebl  sich  auf  derjenigen  Seile,  welche  bei 
der  Nutation  voranging,  bis  ihre  KrUmmungsebene  ehvas  Uber  die  hori- 
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zontale*  hinausgekoiumon  ist.  bis  ihre  Krdmmung  also  vom  Bofosligungs- 
punklo  nach  dor  Spitzc  zu  schiof  aufsteigl.  Man  kann  dio  von  iltr  gebil- 
dele  Curve  in  diesein  Augcnblick  als  den  Theil  einer  Sehraubenwindung 
belrachtcn,  doron  Aehse  vertikal  steht.  Aus  einer  einfaehen  geometrisehen 
Belraehtung  zeigt  sieh  leicht,  dass  diose  Schraubenlinic  in  dor  niimlichcn 
Richtung  aufsleigt,  in  tier  die  rolipendc  Nutation  staltlindet.  Bei  den 
moisten  Arlen  von  Schlingpflanzon  wird  also  diese  Sehraiibenlinie  sich  zu- 
gleieh  im  Kreise  nach  links  und  aufsleigend  bewogen;  cine  solcbc  Linie 
bezeichnet  man  als  eine  linksgorichlote  odor  linksiaufigc. 

Nachdem  die  frei  gebliebene  Spilze  l>ei  ihtw  rolirenden  Nutation 
eine  solelie  Slelle  orroicht  hat,  dass  dio  Linie  ohne  merkliehen  Fehler  als 
fin  Theil  einer  mil  der  Nutation  gleichliluligcn  Sehraiibenlinie  bolrachtel 
werden  darf,  libit  die  normale,  rolirendo  Nutalionsbewegung  dieser 
Spilze  auf,  und  wilchst  sio  in  dieser  Sell  rauben  linie  weiler,  unci 
bildel,  wenn  koine  weitoren  iiusseron  Umstiindc  sio  beeinllussen ,  einen 
grosseren  Theil  einer  Windung,  odor  sogar  eine  bis  rnehrere  ganze 
Windungen. 

Die  Entstehung  dieser  Windungen  ist  unabhiingig  von  der  Weise,  auf 
welche  die  Verhinderung  der  Nutation  slalllindet.  lu  der  Nalur  findet 
diese  gcwtJhnlieh  dadurch  stalt,  dass  der  Gipfel  obon  durch  seine  Nuta- 
lionsbewegung mil  einer  Sttllze  in  Bortlhrung  gebracht  wird.  Da  solbst- 
verstandlieh  die  SlUtze  sich  dabei  auf  der  Yorderseite  dor  Nutation  befindet, 
werden  sich  die  Schraubenwindungen,  falls  die  Sttllze  dlino  ist,  urn  diese 
herum,  aber  zunaehst  in  einiger  Knlfernung  von  ihr  billion;  ist  die  Sttllze 
dicker,  so  intlssen  sio  sich  ihr  sogleieh  anlegen.  Ueberschroilel  die  Dieke  der 
Sttllze  aber  eine  gewisse  Grosse,  so  kann  die  entstoliondo  Windung  sich 
ihr  niohl  mehr  anschmiegen,  sondern  sie  wird  sich  neben  ihr  entwickoln. 
Klinstlich  kann  man  irgend  einen  Punkt  dos  nulirenden  Gipfcls  auf  jede  Art 
festhalten :  immer  bekommt  man  die  nilmlicho  Sehraubenwindung.  Am 
lehrreiehslen  ist  aber  folgender  Versueh.  Man  slellt  einen  graden,  dunnen 
Kisendraht  sonkrocht  neben  der  Pflanzo  auf  und  drtlckl  ihn  loise  an  die 
llinlerseile  dos  nulirenden  (lipfols.  Damit  dieser  sieh  nicht  von  ihm  weg- 
bewoge,  klebt  man  ihn  vorsichtig  mil  ein  wenig  Gummi  an.  Demzufolge 
enlstehon  die  Windungen,  die  aber  jetzl  nicht  urn  die  SlUtze  herum,  son- 
dern neben  ihr  liegen.  (Siehe  Seite  324; . 

Diese  zuersl  entstehenden  Windungen  sind ,  gleiehgUllig  ob  sich 
eine  SlQlze  in  ihrer  Mitle  befindet  odor  nicht,  wenig  sleil  und  sind  darin 
den  jllngsten  Windungen  urn  Slulzen  schlingender  Stengel  iilmlich,  welche 
auch,  wenn  dio  StUtze  hinreichend  dunn  ist,  dieser  nicht  anliegen,  wie 
die  aileron  Windungen  es  ihun  (S.  32<>  und  327). 

Ich  belrachte  jetzl  das  weitere  Waehslhum  der  gewundenen  Stellen, 
und  zwar  zuuiichst  in  dem  eiofnchslen ,  sellenen  Kail ,  dass  sieh  koine 
Stlltze  in  ihrer  Millc  befindel  (Soile  326  und  327).    In  diesem  Fallc  siehl 
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man,  wiihrend  die  gcwundene  Strecke  selbst  bedcutend  in  die  Lange 
wachst,  die  Windung  sleiler  werdcn,  und  dabei  ihren  Radius  verkleinern. 
Die  Windung  streekt  sich,  und  wenn  der  Radius  Null  gcworden  ist,  ist  der 
Schraubcnumgang  in  einen  Torsionsuingang  veriinderl.  Der  bctrefiende 
Slcngeltheil  stehl  dabei  dutch  seinen  Geotropismus  senkrecht  und  tragt 
die  jllngercn  Theilc  auf  seincm  obcren  Ende.  Da  fur  diese  jelzt  jedc 
Sltfrung  der  Nutation  aufgehOrt  hat,  verliert  sich  auch  in  den  jUngcren 
Theilen  die  Schraubenlinie  und  die  rotirende  Nutation  tindet  wieder  in 
normaler  Weisc  slatt. 

Anders  vcrhalt  sich  die  Sache  wenn  sich  ein  fester  Karper,  eine  Sttltze 
in  der  Achse  der  Windungen  befindet.  Da  man  meist  nur  bei  Benutzung  von 
dtlnnen  {\ — 2  Mm.  dicken)  StUtzen  zu  einer  klarcn  Einsicht  gelangen 
kann,  denke  ich  mir  eine  solche  in  der  Achse  der  Schraubenlinie.  Zunachsl 
hat  diese  noch  kcinen  Einfluss :  die  bctrachtele  Windung  wird  steiler  und 
enger,  bis  sie  die  SlUlze  bertlhrt.  Indem  sie  jelzt  strebt  sich  weiter  zu 
strecken,  drtlckt  sie  sich  der  SlUtze  eng  und  fest  an  und  schiebl  sich  in 
ihrem  hdheren  Theil  ctwas  an  diese  hinauf.  Auf-  diese  Weise  legen  sich 
immer  hdhere  und  htthere  Windungen  an  die  Sttltze  an ;  dadurch  wird 
fortwahrend  die  rotirende  Nutation  der  neu  sich  enlwickelnden  jUngslen 
Theile  verhindert ,  und  diese  bilden  also  fortwahrend  einen  Theil  einer 
Sehraubenwindung  mil  grosserem  Durchmesser  als  der  der  Sttltze,  also 
frei  von  dieser  abstehend.  So  schlingt  sich  der  Stengel  immer  weiter  an 
die  SlUlze  aufwarls,  indem  er  durch  die  Ulleren  Windungen  kraflig  an 
diese  befestigt  wird,  bis  er  das  Ende  der  Sttltze  erreicht.  Die  crstc  Uber 
das  Ende  hervorragende  Windung  kann  sich  wieder  gitnzlich  strecken,  und 
es  fangt  also  wie  bei  Windungen,  welchc  gitnzlich  ohne  Sttltze  gebildet 
worden  sind,  bald  die  normale,  rotirende  Nutation  wieder  an.  Es  suchl, 
so  zu  sagen,  die  Pflanze  eine  neue  Sttltze  auf. 

Aus  dieser  Darstellung  geht  hervor,  dass  Schlingpflanzen  sich  nur 
urn  senkrechte  oder  wenig  von  der  Vertikalen  abweichendc  StUtzen  winden 
kbnnen. 

Die  driltc  oben  crwahnle,  allgemcine  Eigenschaft  der  Schlingpflanzen 
ist  die  Torsion  oder  Drehung  des  Stengels  urn  seine  Achse.  Diese  Torsion 
ist  bei  vielen  Arlen  von  Schlingpflanzen  sehr  leicht  an  der  Richtung  der  # 
Lcisten,  Haarstreifen  u.  s.  w.  auf  der  Oberflache  des  Stengels  zu  erkenncn  : 
In  den  jttngsten  Internodien  laufen  diese  mil  der  Achse  des  Stengels 
parallel,  in  den  alteren  beschreiben  sie  mehr  oder  weniger  steile  Schrauben- 
linicn  urn  diese  herum.  In  nichl  wiudenden  Sprossen  ist  die  Torsion  ge- 
wbhnlich  sUlrker  entwickclt  als  in  windenden. 

In  einem  ausgewachsenen  tordirten  Inlernodiuni  ist  eine  solche  Leiste 
oder  Haarstreif  selbstversliindlich  litnger  als  die  grade  geblicbenc  Achse  des 
Stengels,  und  da  sie  im  jungen  Internodium  mil  der  Achse  parallel  lief, 
hat  ihr  Liingenwachslhum  zu  irgend  einer  Zeit  das  der  Achse  ilberlroficn. 
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Die  Fahigkeit  zur  Torsion  entsteht  also  dadurch,  doss  cine  aussere  Cylinderschicht 
die  Fahigkeit  hat,  aus  inneren  oder  ausseren  Ursachen  (zu  Ende  des  Liingen- 
wachsthums  des  belreffenden  Querschnitls)  starker  in  die  Lange  zu  waohsen 
als  die  inneren  Theile.  Je  grosser  dicse  Fahigkeit  zur  Torsion,  je  mehr 
Torsionswindungen  unter  gleichen  Umstanden  in  einer  gleichlangen  Slreeke 
des  Stengels  <  ntstehen  werden.  Diese  Torsionsfahigkeil  ist  aber  bei  den 
verschicdenen  Arten  von  Schlingpilanzen  Uussersl  verschieden,  und  zwar 
zeigen  im  Allgemeinen  die  am  besten  windenden  Arten  auch  die  stiirkste 
Torsion  in  ihren  nicht  windenden  Sprossen. 

Von  dieser  Torsionsfahigkeil  ist  die  Richtung  der  wirklich  einlreten- 
den  Torsion  genau  zu  untcrscheiden.  Ist  die  enlstehcndc  Torsion  von 
ausseren  Ursachen  bedingt,  so  hangt  ihre  Kichtung  selbslversUindlich  von 
diesen  ab;  entsteht  aber  eine  Torsion  aus  inneren  Wachsthumsursachen, 
so  ist  ihre  Richtung  eine  fUr  jede  Art  conslantc  und  Hilit  mil  einer  cin- 
zigeri  Ausnahme  immer  mil  der  der  Nutation  und  des  Windens  zu- 
sammen.  Diese  durch  innere  Ursachen  bedingtc  Torsion  ist  eine  an  niehl- 
windenden  Sprossen  klar  hervortretende  allgemeine  Erscheinung  bei  den 
Schlingpflanzen  (Seite  332).  An  windenden  Stengeln  ist  die  Torsion  zwar 
eine  ebenso  allgemeine,  worm  auch  nicht  so  ausgcpragtc  Erscheinung; 
da  sich  hier  mit  der  inneren  Ursache  vielfache  aussere,  ihr  theilwcisc  ent- 
gegenwirkende,  theilweise  unterstutzende  Ursachen  combiniren,  sind  die 
Verhaltnisse  hier  oft  viel  complicirter. 

Eine  sehr  oft,  vielleichl  allgemein  vorkommende  aussere  Torsionsur- 
sache  ist  das  Gewicht  der  Endknospe.  Die  ausserste  Spitze  schlingender 
Sprosse  sleht,  wenigstens  bei  dUnnen  Sttllzen,  in  einem  grdsseren  oder 
kleineren,  nach  der  StUtze  hin  concaven  Bogen  von  der  Stulze  ab,  dadurch 
wirkt  das  Gewicht  der  Endknospe  als  cine  einseilige  Belastung  auf  die 
hochsten  gewundenen  Theile,  wodurch  in  diesen  eine  Torsion  entsteht, 
welche  immer  der  normalen  entgestelll  ist  (Seite  333,. 

Zum  Schlusse  habc  ich  noch  das  Zusammenwirken  der  Nutation  und 
der  Torsion,  sowohl  bei  windenden  als  bei  nicht- windenden  Stengeln  von 
Sclilingpnanzen  zu  besprechen.  Beidc  Ursachen  fllhrcn  die  Ubergebogene 
Spitze  im  Krcisc  herum.  Bei  nicht-windenden  Stengeln  wirkeu  Jjeide  in 
der  namlicheu  RichtuQg,  die  Nutation  fUhrt  die  Spitze  aber  in  demselben 
Zeilraume  mehrere  Male  herum,  in  welchem  die  Torsion  der  alteren  Theile, 
welche  hier  aus  inneren  Wachsthumsursachen  entsteht,  sie  nur  einen  ganzen 
oder  einen  halben  Kreis  bewegt.  Es  erhOht  die  Torsion  also  die  (ieschwin- 
digkeit  der  durch  die  Nutation  cntstehenden  kreisformigen  Bewegungen 
der  Spitze  urn  ein  Geringes  ( Seite  332).  Bei  schlingenden  Stengeln  wird 
oft  die  aus  inneren  Ursachen  enlslehendc  Torsion  von  der  durch  die  cin- 
scitige  Last  der  Endknospe  verursachten  ganzlich  Uberwundcn.  Dicse  Tor- 
sion wtlrde  die  gcbogeno  Spitze  in  einer  der  Nutation  entgegengeselzten 
Richtung  herumfUhrcn ;  soweit  meine  Bcobachtung  reicht,  hallen  dio  Nutation 
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und  die  Torsion  sich  abor  nahczu  das  (Jleichgewicht,  so  dass  die  Spitze 
mil  geringen  hin-  und  horgehenden  Bewcgungon,  doch  immcr  ihro  concave 
Seite  der  SlUlze  zukchrl.  Auf  den  erstcn  Blick  wUrdc  man  hier  weder 
Nutation  noch  Torsion  vermulhen,  cine  auf  den  (iipfel  gemachte  Langs- 
linie  lit u ft  aber  um  die  Achsc  des  Stengels  herum  un<l  zcigl  dadurch  die 
Evislenz  beidcr  Erseheinungen  leichl  und  deullich  an   (S.  336). 

Es  sei  mir  erlaubt,  die  Hauplsiilzc,  wclcbe  ich  als  das  Ergobniss 
mcincr  Arbeit  belrachto,  nochmals  kurz  zu  wiederfaolen : 

Die  Sehlingpflanzon  besilzen  kcine  Heizbarkeit.  Jede  Liingskante  des 
Stengels  kann  beim  Schlingen  zur  concaven  Seite  werden;  im  noch  wach- 
senden  Theil  des  windenden  Stengels  finden  sogar  sehr  gewohnlieh  Torsionen 
stall,  denen  zufolge  auf  einer  beslimmten  Strecke  die  verschiedenen  Seilen- 
linien  des  Stengels  successive  zur  concaven,  die  SlUlze  bertlhrendcn  Seite 
werden.  Die  Verhinderung  der  rotironden  Nulalion  verursacht  die  Entstehung 
von  Schraubonwindungen.  Die  Schraubcnwindungen  slrecken  sich  bei  ihrem 
weileren  Waehsthum  und  drUcken  sich  dadurch  ciner  in  ihrer  Milte  be- 
findlichen  SlUlze  an ;  fehlt  die  SlUlze,  so  slreckt  der  betreflende  Theil  sich 
grade.  In  windenden  Stcngeln  combiniren  sich  mil  der  8118  innerer  Wachs- 
thuinsursache  entstohenden  Torsion,  vielfache,  von  ilusseren  Irsachen  be- 
dingle,  ihr  gleich  oder  enlgegengesetzt  gerichlete  Torsionen. 
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Abhaugigkeit  der  Saueretoffaussfheiduiig  der  Blatter  von  dem 

Kohleusaun -rhalt  der  Luft. 

Von 

Dr.  Emil  Godlewski. 

Mil  cincr  lithographischen  Tafcl. 

* 

I,  Hisforisches. 

• 

Die  Frage,  in  wie  weit  die  Assimilalionsthaiigkeit  der  Blatter  von  dem 
Kohlensiiuregehcilte  der  Luft  abhiingt,  wurdc  bis  jetzt  nicht  nUher  unter- 
sucht.  Das  Wenige,  was  niir  hiertlber  in  der  Literatur  bekannt  gewordcn, 
miJge  hier  eine  kurze  Bespreehung  linden. 

Pkrcival  ')  beobachtele,  dass  eine  Minze  in  einem  niit  Kohlensiiure 
geschwiingerten  Luflstromc  bcsser  wuchs,  als  ein  andercs  dem  Stromc  reiner 
Luft  ausgesetzles  Exemplar. 

Sal ssi  re2;  suchle  Percival's  Uesultale  zu  bestiiligen  und  ausserdem  die 
Frage  zu  losen,  welches  Verhaltniss  der  der  Luft  beigemengten  Kohlenstfurc 
das  gUnstigste  fUr  die  Pflanze  sei.  Er  liess  gekeimle  Erbsen  gleichzeitig 
unter  8  mit  Wasser  gesperrten  Recipienten  vegetiren.  In  jedem  Apparate 
wurden  Pfliinzchon  aufgestelll,  und  zwar  so,  dass  nur  die  Wurzeln  in 
das  Wasser  eintauchten.  Das  Volumen  der  Atmosphere  unter  jedem  Re- 
cipienten betrug  99  CC,  die  Zusammensetzung  desselben  war  aber  in  jedem 
Apparate  eine  andere  und  zwar:  einerseits  reine  Luft,  anderseits  Luft 
welcho  »/12,  »/s,  «/„  >/2,  2/3,  */4  KohlensHure  enthiolt,  und  endlich  reine 
Kohlensiiure.  Die  Apparate  wurden  Uiglich  >'i  bis  6  Stundcn  den  dirccten 
Sonnenstrahlen  ausgeselzl.  Gleichzeitig  wurden  8  ahnliche  Apparate  lx>- 
slilndig  im  schwachen  diffusen  Lichte  gehalten.    Es  envies  sich,   dass  im 


if  Menioiros  do  la  Soci«Hc  dc  Manchester  vol.  2.  —  cilirt  nach  Saussiae  Rech.  chim. 
s.  la  vegct.  1804.  S.  29. 

2)  Rcchcrehcs  cuimiqucs  sur  la  vcgelalion.    Paris  1804.  p.  29  —  84. 
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Schatten  auch  die  geringste  Beimengung  von  Kohlensaure  bier  8%)  zur 
almospharischen  Luft  schiidlich  auf  die  Vegetation  einwirkte,  und  urn  so 
schUdlicher,  je  grosser  die  beigegebene  Menge  war.  Von  den  Pflanzen,  welchc 
insulin  wurden,  gediehen  die  in  einer  Atmosphere  von  8%  Kohlensaure 
wacbsenden  am  bcsten,  besser  als  die  in  reiner  Luft,  grossere  Kohlensaure- 
gehaltc  aber  haben  auch  hier  schiidlich  gewirkt.  In  reiner  Kohlensaure, 
wic  auch  in  der  Atmosphere  von  75%  und  66%  Kohlensauregehall  starbcn 
dio  Pflanzchen  bald  ab.  # 

Diese  Versuche  sind  insofern  wichtig,  als  sie  zeigen,  dass  grossere 
Quanlitaten  der  der  Luft  beigemengten  Kohlensaure  schadlich  auf  die  Vege- 
tation einwirken,  und  was  besonders  hervorzuheben  ist,  und  worauf  wir 
noch  spater  zuruckkommen  werden ,  diese  nachtheilige  Wirkung 
starker  im  schwachen  diffusen  als  im  directen  Sonnenlichte 
ist.  Was  nun  die  Beweiskraft  fur  die  durch  geringere  Steigerung  des 
Kohlensauregehalls  der  Luft  stattfindende  BegUnsligung  der  Vegetation 
anbetrifft,  so  bleiben  diese  Versuche  hinter  dem  PBRCiVAL'schen  zurtlck. 
Denn  es  ist  selbstverstandlich,  dass  unler  einein  gesehlossenen  Recipienlen, 
wo  kein  Wiederersatz  der  verbrauchten  Kohlensaure  (wenn  man  von.  der 
Diffusion  durch  das  sperrende  Wasser  absieht)  moglich  war  die  Pflanzen 
aus  Mangel  an  derselben  litten,  und  es  kann  nicht  Wunder  nehmen,  dass 
sie  sich  scbwacher  entwickelten,  als  die,  welchen  auch  ein  gewisses  Quan- 
tum der  Kohlensaure  zur  VerfUgung  stand. 

Somit  hat  Sausscrb  die  gestellte  Aufgabe  nur  zum  Theil  gelost.  Er 
hat  nachgewiesen,  dass  eine  Steigerung  des  Kohlensauregehalts  der  Luft 
Uber  8°/0  schadlich  auf  die  Vegetation  einwirkt,  nicht  aber,  dass  eine 
Steigerung  von  VaoVo  (gewOhnliche  Luft)  bis  8%  das  Wachsthum  begtln- 
sligt.  In  dieser  letzten  Hinsichl  haben  Prrcivals  Versuche  vor  dem 
SAiissuRR'schen  den  Vorzug,  dass  die  Luft  durch  den  Strom  erneuert  wurde, 
und  somit  der  Wiederersatz  der  zersetzten  Kohlensaure  moglich  war. 

Saussirb  hat  die  Meinung  ausgesprochen ,  dass  die  Kohlensaure  nur 
dann  fUr  die  Vegetation  im  Lichle  nUtzlich  ist,  wenn  die  Atmosphare  gleich- 
zeitig  freien  Sauerstoff  enthalt.  •)  Diese  Angaben  wurden  von  Boussingault 
geprtlft.  Er  licss2)  vcrschiedenc  Blatter  einerseits  in  reiner  Kohlensaure, 
anderseits  in  Mischungen  derselben  mil  verschiedenen  indiffcrentcn  Gasen 
von  der  Sonne  beschcinen  und  bestimmtc  die  Menge  der  zersetzten  Kohlen- 
saure. Diese  Experimonte  erwiesen,  dass  in  reiner  Kohlensaure  unler  dem 
gewtthnlichen  Drucke  die  Sauerstoffausscheidung  zwar  nicht  ganzlich  aufge- 
hoben,  aber  sehr  gehemmt  wird.  Diese  Heuunung  ist  al)er  keine  Folge  des 
Mangels  an  Sauerstoff,  sondern  sio  rUhrt  von  dem  zu  starken  Drucke  der 


r  Recti,  chim.  s.  la  veg.  p.  33. 

i)  Comples  rendus  1895  T.  60  p.  878.  Agronomic  chimic  agriole  ct  pbysiologie 
1868  T.  4  p.  i6». 
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Kohlensaure  her.  In  derThat,  wenn  die  Kohlensaure  mil  irgend  einem  indiffe- 
renlen  Gasc  geiucngt  war,  sei  es  N,  odcr  CO,  C2  H|  oder  H,  war  die  zersetzende 
Thatigkeit  der  Blfitler  eben  so  lebhafl,  als  wenn  die  Blatter  in  einer  Mischung 
atmospharischerl^ift  und  Kohlensaure  fungirten.  Aehnlich  wie  die  Vermischung 
mil  einem  indifferentenGase,  wirkt  die  Verminderung  desDruckes.  Auch  reine 
Kohlensaure  wird  leicht  durch  die  Blatter  unter  geringem  Druckc  zersetzt.  Aus 
diescn  Experimenten  Boissingailt's  kann  man  schon  schliessen,  dass  eine 
Sleigerung  der  parliaren  Pressung  derJCohlcnsaure  Ober  eine  gewisse  Grenze 
schadlich  auf  die  zersetzende  Thatigkeit  der  Blatter  einwirkt.  Diese  Grenze 
hat,  so  weit  mir  wenigstens  bekannl,  weder  Boussingault  noch  irgend 
Jemand  zu  bestimmen  gesucht.  —  Noch  weniger  hat  man  sich  mit  der 
Frage  heschaftigt,  ob  und  in  wie  weit  eine  geringere  Sleigerung  des  Kohlen- 
sauregehalts  der  Luft  Uber  den  gewOhnlichen  (!/2o%)  von  Einfluss  auf  die 
zersetzende  Thatigkeit  der  Blatter  ist. 

Nur  Pfeffei1)  hat  sich  bei  seiner  Arbeit:  »Ueber  die  Wirkung  farbigen 
Lichtes  auf  die  Zersetzung  der  Kohlensaure  in  Pflanzen«  die  Frage  vorgelegt, 
»ob  gleiche  Mengen  Kohlensaure  zersetzt  werden,  wenn  der  Luft  elwa  \  oder 
12  Procent  dieses  Gases  beigeinengl  sind«.  Er  hat  zwei  Versuche  angeslellt, 
bei  dem  erslen  wurden  zwei,  bei  dem  zweiten  drei  Blatter  von  Prunus 
laurocerasus  insolirt.  Die  Kohlensauregehalte  waren  in  erstem  8,7  "  0  und 
39,2  °/0  zweilem  Versuche  IO,2°/o,  I8,7%  und  38,s°/0;  die  zersetzten 
Kohlensauremengen  im  erstem  3,46  und  3,u  G.  C.  im  zweilem  3,30,  3,30 
und  3,17.  Diese  Versuche  zeigen,  dass  eine  Sleigerung  des  Kohlensauregehalts 
der  Luft  von  8%  auf  1 6°/0  ohne  merklichen  Einfluss  auf  die  SauerslofT- 
ausscheidung  der  Blatter  von  Prunus  laurocerasus  ist,  ausserhalb  dieser 
Grenzen  gestatlen  dieselben  jedoch  keinen  Schluss. 

Bei  mir  handelto  es  sich  urn  die  Feststellung  der  Frage,  ob  und  wie 
weit  eine  Steigerung  des  Kohlensauregehalles  der  Luft  die  Sauerstoffaus- 
scheidung  begunstigt,  und  urn  eine  annahernde  Bestimmung  der  Grenze, 
wo  sic  diesclbe  zu  bcrnmen  beginnt. 

Dio  Beantworlung  dieser  Fragen  ist  auch,  abgesehen  von  dem  Inleresse, 
welches  sie  an  und  fUr  sich  hat,  for  die  Mcthode  weiterer  Unlersuchungen 
tll>er  die  Sauerstoffausscheidung  von  Wichtigkeit.  2)  Leider  erschflpfen 
meinc  Versuche,  so  zahlreich  sie  auch  sind,  das  Thema  nicht. 

2.  Methode  und  Fehlerquellen. 

Meine  Versuche  wurden  sammllich  im  lelzlen  Sommersemester  im 
botauischen  Institut  zu  WOrzburg  ausgefuhrt.  Ich  arbeitetc  mit  denselben 
Apparalen,  welcho  Pfkffkr  bei  seincn  Unlersuchungen  vor  zwei  Jahren  be- 


ll ArbciU'ti  des  botauischen  Institutes  zu  Wiirzburg  Heft  I.  4870  p.  38. 
I)  Pfepfer  1.  c.  p.  35. 
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nutzl  hallo.  Die  Methode  war  volkouimen  dieselbe,  welche  Pfeffbr  in  seiner 
oben  erwidinlen  Arbeil  ausfUhrlich  beschreilit;  siimmlliche  von  ihm  angc- 
gebenen  Vorsiehtinassrogeln  wurden  von  mil*  beobaclitel.  Da  Pfkffer  die 
Methode  und  die  Prttfung  derselben  mil  alien  Einzclnheilen  besehrieben 
hiii,  so  w  iirc  es  zwecklos,  diese  Boschreibung  hier  wieder  zu  geben ;  da- 
gegcn  will  icli  aber  auf  einige  Fehlerquellen  hindcutcn,  welche  bei  meinen 
Unlersuchungcn  in  Belrachl  kamen. 

1)  Da  mil  sich  die  Apparale  mogliehsl  schncll  mil  WasserdUinpfcn 
salliglen,  habe  ieh  dieselben  immer  vor  dem  Gebrauche  mil  Wasser  be- 
spOlt  und  nocli  feueht  zum  Versuche  benulzl.  Das  Gasvolumen  wardc 
aber  dadurch  urn  den  Raum  der  an  den  Wiinden  Ijaflenden  Feuchligkeil 
zu  hoch  abgelesen.  Da  dieser  Fehler,  welclierelwa  0,2  C.  C.  belragen  konnle, 
sich  bei  alien  Ablesungen  wiedorhollo,  so  habe  ich  ihn  ausser  Acht  ge- 
lasscn,  nur  wenn  wUhrend  der  Insolation  ein  Theil  dieser  Feuehligkeil  sich 
auf  der  Quecksilberfliiche  ansammelle,  wurde  dieselbe  von  dem  enlspreehen- 
den  Gasvolumen  abgezogen.  Urn  den  Fehler  mttglichsl  klein  und  gleieh- 
fdrmig  zu  machen,  wurde  fUr  die  grdsste  Reinlichkeil  der  Apparale  gesorgl. 

2)  Die  mdgliche  Ungleichheit  des  Einfallsw  inkels  des  Llchtes  bei  der 
Insolalion,  besonders  bei  direclen  Sonnenslrahlen  konnte  von  eincm  nichl 
unbedculcnden  Einllusse  auf  die  Rosultale  sein:  Kin  senkrechl  holeucbleles 
Blall  mussle  mohr  Kohlensilure  zevselzen  als  ein  elwas  schief  zur  Richtung 
dor  Sonnenslrahlen  gcslelllcs.  Da  her  wurde  fUr  die  gleichmiissigc  Exposition 
der  Bl.ltter  Sorgo  gclragen.  Die  Apparale  wurden  schief  gestellt,  damit 
das  Lichl  beinahc  senkrechl  auf  die  Bliitterlliiche  fiel.  Trolzdem  kam  es 
manchmal  vor,  dass  ein  BlaU  (lurch  Vercinderung  der  Gewebespannung  in 
Folge  dor  Verdunslung  sich  wiihrend  der  Insolalion  krUmmte  und  seine 
ursprUngliche  Stcllung  gegen  das  Lichl  veranderte.  Die  Fttlle  wurden  notirt 
und  sind  bei  den  entsprechenden  Versuchen  angegeben. 

3)  Ein  ganz  unbcdculender  Fehler,  der  wie  man  sich  leichl  durch 
Rechnung  Uberzeugcn  kann,  nie  Uber  0,93  C,  C.  sleigen  konnte,  entstand 
dadurch,  dass  s<1mmlliche  Reduclionen  nach  Bunskx's  Tafeln,  denen  der 
Ausdehnungscoi'ffieient  fttr  Gas  0j003(;  zu  Grunde  liegt,  ausgefUhrl  wurden, 
ohnc  zu  berUcksichligen,  dass  der  AusdehnungscoOffieient  fUr  KohlensiJurc 
elwas  grdsser  isl  und  zwar  nach  Renault's  umfangreichen  Versuchen 
0,<hw.  belragl. 

4)  Die  gidsstc  und  die  am  meislen  stbrende  Fehlerquelle  liegt  aber 
in  der  individuellen  Vcrschiedenheil  der  BUllter,  alio  andere  oben  ange- 
gebenen  kOnncn  im  Vergleieh  mil  dieser  als  verschwindend  klein  angesehen 
werden.  Sie  isl  die  Ursache,  dass  man  sich,  urn  cine  Thalsache  zu  con- 
slatiren,  nur  auf  zahlreihe  und  nie  auf  ein  einziges  Experimenl  stUlzen 
darf.  Trolz  aller  MUhc,  isl  es  mir  sellen  gelungen,  vier  ganz  iihnliche  und 
niemals  vier  ganz  gleiche  Blatter  zu  linden.  Selbsl  im  Farbenlone  hal 
jedes  Blatt  elwas  eigenthUmlichcs,  was  selbstvcrstiindlich  auf  seine  Zcr- 


Digitized  by  Google 


AbliHiiKiKkrit  tl*-r  Snuei stoflnussthculunji  »lor  Matter  von  item  elc.  ;U7 

setzungskraft  von  Kinfluss  sein  knnn.  Bei  den  Wrsuchen  mil  Olcander- 
hl ;H lorn  musste  icli  sogar  ofl  darauf  verziehten,  vier  hinreichend  iihnliche 
Bliillor  zu  linden,  und  babe  dano  nur  die  Zerselzungen  von  jo  iwfli  iihn- 
liclion  Bliillor  mil  einander  vergliehen. 

fi)  In  der  Zusammenstellung  der  Versucho  isi  das  Durchsehniiisprocent 
der  Kohlonsiiure  in  dor  Lufl  wiihrend  der  Insolation  angegeben  und  das- 
selbe  der  Bolrachluug  des  Versuchs  zu  Grunde  gelegl.  Schon  dass  man 
nur  den  proeenlischen  Kohlensiiuregehall  der  Lufl  berllcksichligL,  isl  nicbl 
ganz  vorwurfsfrci.  F.s  kumml  hier  nicht  sowohl  darauf  an,  wie  vie]  °/0 
Kohlonsiiure  die  l  ull  enlhalt,  als  vielmehr,  wie  man  aus  Hm  ssingai  i.t's 
Versuehen  schliesson  kann,  welchen  parliiiren  Druck  dieselbe  ausOht.  Strong 
genommen  sollle  man  also  von  der  millleren  parliiiren  Pressung  der  Kohlon- 
siiure und  nicht  von  der  proeenlisehen  Zusammenselzung  der  Lufl  reden. 
Da  sieh  aber  der  Druck  jeden  Augenbliek  mil  der  Temperatur  iinderl,  so 
habe  ieh  der  Kinfaehheit  wegen  den  Kohlensiiuregehall  in  °/o  angegeben, 
dafUr  aber  wurdo  gesorgt,  dass  die  Queeksilbersiiule  wiihrend  der  Insola- 
tion in  vensehiedenen  Bbhren  mogliehst  gleiche  Hbhe  hallo.  Sie  belrug 
gewohnlioh  elwa  :\  bis  4  Centimeler,  wenn  die  Temperatur  ungefahr 
20"  C.  war. 

Kin  anderer  Fehler  liegt  in  der  Art  der  Berechnung  des  millleren 
Kohlensiiuregehaltes  der  Lufl  selbsl.  Als  soleher  wurde  die  Miltelzahl 
zwischen  der  Kohlensauremengo  am  Anfang  und  Knde  des  Experiments 
belrachtet.    Knthiell  die  Lufl  vor  der  Insolation  4%,  nach  der  Insolation 

1-1-2 

2°;0,  so  hat  man   =  3"/0  als   millleren   Kohlensiiuregehalt  ange- 

s 

nommen.  Diese  Art  der  Berechnung  witre  aber  nur  dann  vollkommen 
genau,  wenn  wahrend  der  ganzen  Insolalionsdauer  die  Kohlensiiurezer- 
selzung  mil  gleicher  Schnelligkeit  vor  sieh  ginge.  Bei  grbsseren  Kohlen- 
siiuregohalten  ist  das  wenigstens  wahrschcinlich,  bei  kleineren  aber  enl- 
sehieden  unmbglich.  Denn  in  kohlensiiureroichcrcr  Luft  geht  die  Sauer- 
sloirausscheidung  schneller  vor  sieh  als  in  kohlensiiureiirmerer,  (wenn  nur 
der  Kohlensiiuregehall  in  bciden  Fallen  nicht  zu  gross  isl  ;  daher  muss  audi 
der  Zersclzungsprocess  in  einer  nicht  zu  viel  Kohlonsiiure  enthaltenden  Lufl  ■ 
anfangs  lebhafler  sein,  um  sieh  dann  mil  sinkendem  Kohlensiiuregehalte 
iminer  mehr  zu  verlangsamen.  Soinit  sinkl  audi  der  Kohlensiiuregehall 
nidi!  gleichmiissig,  sondern  iminer  langsamer,  und  aus  dicseui  Grunde  isl  die 
Miltelzahl  zwischen  dem  anfUnglichen  und  endlichen  Kohlensiiuregehall  etwas 
holier  als  die  Zahl,  welche  den  wirklichen  millleren  KoblensUuregehall 
wahrend  der  ganzen  Insolalionsdauer  ausdrtlckt. 

Dieser  Fehler  ist  um  so  grosser,  je  kleincr  der  Kohlensiiuregehall  Uber- 
haupt  und  je  liinger  die  Insolalionsdauer  war.  I'm  ihn  mogliehst  klein 
zu  machen,  habe  ich  (besonders  in  der  zweilen  Versuchsreibe)  die  Expo- 
silionszeit   so   weil  als  mOglich  bcschrankl.     Im   direclen  Sonnenlichte 


Digitized  by  Google 


348  Or.  Rmil  Oodlewski. 


dauerte  die  Insolation  meist  nur  «/,  Slunde.  Eine  weitere  Bcschrankung 
dieser  Zeit  konnte  ohne  Einfluss  auf  die  Genauigkeit  tier  Hesullale  nichl 
statlfinden. 

« 

Meine  Versuche  wurden  hauplsadilieh  nur  mil  Blaltern  von  drei  Pflan- 
zenarten  ausgefuhrt.  Diese  sind  :  Glyceria  spectahilis,  Typlia  Iat4folia  und 
Nerium  Oleander.  Es  ist  selbslversUindlieli,  dass  ein  ganzes  Blalt  von 
Glyceria  oder  Typha,  nicht  verwendet  warden  konnte.  Versuch  II  zeigl 
die  Vertheilung  der  Zersetziingskraft  in  den  verscbiedenen  BlatUlieilen,  und 
zwar,  dass  dieselbe  in  der  Mitte  am  starksten  ist,  und  nacli  der  Spitze 
einerseits  und  nach  der  Basis  anderseits  abnimmt.  Deswegen  wurde  die 
Spitze  des  Blattes  von  elwa  70  C.  LHnge  weggeschnittcn  und  von  dem 
daran  stossenden  Theile  Sttleke  von  etvva  100  C.  Uingp  zum  Experiment* 
verwendet. 

Die  Thatsache,  dass  eine  mHssige  Steigerung  des  Kohlensauregelialtes 
der  Lufl  auch  eine  lebhaftere  Thatigkeil  der  Blatter  hewirkl,  habe  ich  zu- 
erst«an  Glyceria  spectabilis  gefunden.  Um  dieselbe  mil  aller  Sieherheit  zu 
constatiren.  habe  ich  bei  einigen  Kxperimenten  den  mOgliehen  Einlluss  der  in- 
dividuellen  Blatterversehiedenheilen  folgender  Weise  zu  eliminiren  gesueJit. 
Der  Versuch  HI  zeigt,  dass  selbsl  bei  unUhnlichen  BliUtcrn,  denen  ver- 
schiedene  Zerselzungskriifte  zukommen,  die  Vertheilung  derselben  auf  der 
Blallllilche  eine  ahnlichc  ist,  und  zwar  nimml  dieselbe  immer  von  der 
Spitze  gegen  die  Mitte  des  Blattes  hin  zu.  In  dicsem  Experiment*  isl  die 
Mittelzahl  zwischen  der  Menge  der  zersetzten  Kohlensiiure  von  dem  oberen 
Theile  des  ersten  und  unteren  des  zweiten  Blattes  nahezu  gleieh  der 
mitlleren  Zersetzung  von  dem  oberen  Theile  ties  zweiten  und  dem  unteren 
des  ersten  Blattes. 

Nun  habe  ich  bei  meinen  Versuchen  mit  Glyceria  zwei  mtfglichsl 
ilhnliehe  Blatter  ausgesucht,  die  Spitze  derselben  weggeschnitten  und  aus 
dem  daran  stossenden  Theile  zwei  Stttcke  aus  jedem  Blatte  zum  Experi- 
ment gebrauchl.  Der  obere  Thcil  des  einen  und  der  untere  des  zweiten 
Blalles  waren  in  einer  kohlensaurereicheren,  der  obere  des  zweiten  und  der  untere 
des  ersten  Blattes  in  einer  kohlensiiureiirmeren  Atmosphiirc  insolirt,  und 
wurden  dann  Millelzahlen  zwischen  den,  von  den  beiden  ersten  und  den 
beiden  letzten  Blallsltlcken  zersetzten  Kohlenslfuremengen  mit  einander  ver- 
glichen.  Durch  dieses  Verfahren  wurde  der  stUrende  Einlluss  der  Blalt- 
verschiedenheiten  wenigstens  zum  Theil  eliminirl,  un<l  die  I'nlersehiede 
konnten  fast  ausschliesslieh  nur  von  einen  gleichen  Kohlensiiuregehalte  der 
Luft  herrtthren. 

3.  ZnsammenHtellnng  und  Betrachtung  der  Yersuche. 

Jeder  Versuch  ist  in  einer  besonderen  kleinen  Tabelle  dargeslelll.  Efi 
sind  hier  angegeben :  das  Volumen  und  die  FlHche  jedes  Blattes,  das  ab- 
solute Gasvolumen  und  die  Zusammenselzung  dessell>en  vor  und  nach  der 
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Exposition,  die  mitllere  KohlensJiuremenge  der  Luft  in  %,  die  absolute 
Menge,  welcne  nach  der  Berechnung  von  1  Quadrat-Decimeter  in  1  Stunde 

■ 

zersetzt  wurde,  und  endlich  die  Differenzen  der  Volumina  vor  und  nach 
der  Exposition. 

Erste  Versuchsreihe : 

Mil   Glycerin  spectabilis. 
Versuch  I.   28.  Mai. 


Spitzen  von  4  Hhnlichen  Blttttern.  Exposition  von  9  bis  42  I'hr.  Der 
Himmel  mil  weissen  Wolken  bedeckt,  durch  welche  die  Sonne  nur  dann 
und  wann  brach.  Temp.  49—23°  C. 


Nr. 

■ 
« 
■ 

a 

% 

I 

Blatt- 
flacb«. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Koblen- 
■au  re- 
dbait 
in  •„ 

Zer- 
sattte 

CO, 

C.  V, 

Zer- 
aettti* 
CO, 
pr.lD.Q. 
u.  t  Std. 
borwh- 
natC.C. 

IHffe- 
r  onion 
drr 
Vo- 
lomina. 

Oaa-Vol.  =C0,+  Lna. 

Gas- Vol.  =("0,  + Luft. 

1. 

31,„7 

74,75  =   '.I  +fi7»64 

73,52=  *.4I  +  73,M 

8,7 

5,  uo 

0,54 

i. 

*9,» 

7«.W=  tl,3l  +  «5,37 

77,u»  —  3l4..»  -+-  73,fi7 

9,5 

7,8» 

0.41 

3. 

76,18=   5.«  +  70,« 

76.W  =  *  .3  -+-  75, w 

4.7 

*.« 

5.16 

0,73 

4. 

74.83  =         +  62,44 

75,,fl—5,tl2  +  70.l7 

",5 

7.37 

8,n 

0,38 

Versuch  1!.    29.  Mai. 

Ein  Blatt  in  vier  Theile  zerlegt:  Nr.  4  die  Spitze,  Nr.  4  die  Basis, 
Nr.  2  und  3  MiltelstUcke.  Exposition  von  9  bis  12  Uhr.  Der  Himmel  wie 
iro  vorigem  Versuche.    Temp.  21—24°  C. 


- 

Sr. 

1 
£ 

m 

i 

m 
«• 

m 

5 

Blatt- 
flttcba. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
Urer 
Koblen- 
sluro- 
ItebaU 
der  Luft 
in*]. 

Zar- 
setxta 

CO, 

c,  0. 

Ztr- 
aetttA 
CO, 

pr.lD.Q. 

a.  1  Std. 

beracb- 

Mt  c.  a 

D.ffe- 
renzcn 
dar 
Vo- 
lumina 

0as-Vol.=«H+Luft. 

aaS-v.i.-co,  +  i.un 

«. 

0,4 

««,77 

69,ae  =  8,aa  - 

69,65=  3,74  +  65,(« 

9,« 

4,53 

10,M 

+o,» 

i 

0,8 

<7,7 

70,,7  =  8,gH 

H61>65 

70,.%==  1,84+  68,7, 

7,5 

6.78 

<«,7I 

+0,38 

3 

l.o 

<»,77 

70,77  =8,«oH 

7<,i3  =  *»I3  +  69,011 

7.8 

6.83 

It.|« 

+o,:1B 

V 

'•3 

*0.s7 

««.94=7.MH 

h  59,« 

67t5l=«.w-f-64.w 

* 

7,» 

4.6 

7,45 

+  o,5T 

Versuch  III.    30.  Mai. 

Von  zwei  ahnlichen  Blilttern  wurden  die  Uussersten  SpiUen  wegge- 
schnitten,  und  dann  zwei  daran  stossende  Theile  jedes  Blaltes  zum  Ver- 
suche genommen.  Nr.  4  das  obere,  Nr.  2  das  untere  SlUck  des  ersten, 
Nr.  3  das  obere,  Nr.  4  das  untere  Stuck  des  zweiten  Blattes.  Exposition 
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von  10  Uhr  45  Min.  bis  1  Uhr  4.r>,Min.  Der  Ilimmel  war  mil  woissen 
Wolken  bedeck t,  dureh  welchc  die  Sonne  oft  brach.    Temp.  22— 2K°  C. 


Nr. 

Blattvolumen. 

Matt- 
flfiche. 

Vor  Exposilioti. 

Nnch  Exposition. 

Mitt- 
ItTcr 
Kolilon- 
xanrr- 
gohalt 
dor  I.uft 
in  »f« 

Zer- 
Mtaia 
co» 

V. 

Zer- 

Si*  t  /  to 

OOi 

|»r.1I».y. 

■I.  i  mi. 

borrrh- 
nct  f.  C. 

r.'n/.  dri 

Vo- 
luminm. 

OaN-Vol.  =fOs  +  Lnfl. 

(ia«-Vol.  —  CO|  +  T.uft. 

i. 

0,4 

7*.M=  <0,:l5  +  6!i„s 

=  6-IK  +  66,7.< 

Il4 

7,54 

-+-0.3S 

i. 

o,w 

I8>ag 

70,7*  =  10,:w+  60,M 

7 (»t6  -=  *>*i  +  66.;W 

10,7 

5,.v> 

».K4 

+  0.*, 

3. 

0.45 

73,ll7  =  «0,(i.-f  63,.Y, 

74.,7  =  S,(fi  +  69p*. 

y.7 

9.*; 

+o,:» 

4. 

0.7 

H,8  +  61,*, 

73.11  =  *.4<t  +  fiS,7, 

16.1 

6,9 

+o,-« 

Mittelxahl  dor  KohlonsiHire/ersetzung  von  Nr.  1  und  4 — 9,4.,  C.  C.  der 
von  Nr.  2  und  :t— 9,v-,  G.  C.  pro  1  Dm.  (,>.  und  in  I  Slundc. 

Versuch  IV.    34.  Mai. 

SlOcke  von  zwei  iihnlichcn  Bliittcrn.  Nr.  1  das  obere,  Nr.  2  das 
unlerc  Sltlek  des  ersten,  Nr.  3  das  obere,  Nr.  4  das  unlere  SKIek  des 
BWeilen  Blaltes.  Kxposition  von  9  bis  42  Uhr.  Wiihrond  cit»r  ersten 
Stunde  hewtilktcr  Ilimmel ,  spiilor  fast  ununlerbrochencr  Sonnensehein. 
Temp.  22 — 29°  C.  Nr.  1  und  Nr.  2  habon  sich  wilhrend  dor  Kxpcrimenlo 
ein  Bisclien  VOffl  Lichle  abgedreht. 


Nr. 

a 

i 

a 

*o 
> 

41 

_a 
3 

Blatt- 
flarho. 

Vor  Exposition. 

Nach  Kxposition. 

Mitt- 
lerer 

Kolilon- 
K&nre- 
.j  ■  j  ...  1 1 

>l<-r  Lqfl 
in«. 

Z<-r- 

KOtlt*- 

CO* 
inO.  C. 

Z*r-  I 

netzte  1  l>ifl>- 
CO*  ron**n 
pr.tD.Q.1  dor 
u.  t  Std.j  Oa»vo- 
berech-  1  lamina, 
notf.  C. 

(!aN-Vol.  =  COj+Luft. 

aas-V©l.  =  CO,  +  Luft. 

1. 

0.4 

69,,,,=  13,,4  +  36,7r, 

70, m  =  8,or,  +  68.07 

<S,.; 

5, OH 

<o.*, 

-H.:U 

t. 

u 

<6.!W 

6(t((<,  =    5,H4  +  60,y,, 

67,00=  0,ra  +  66,;17 

*.H 

*.« 

10, *> 

+  0,17 

3 

0,4 

G9.5t)=   6,r,7  +  62,!)t, 

69,,,,  •=«,«• +  67,M 

6„ 

*>M 

9.4' 

-l-o,,, 

4. 

o.« 

«,» 

69,,.,  =  1S,;W  +  58,  gg 

69>4A  =  5,^  -f-  63,;>7 

6,42 

<*,4. 

Millelzahl:  Kohlensiiuregehall  44,,%  —  Zersetzunf-  11,,  C.  C. 

5|4%  »  «.».s,  C.  C. 

pro  1  Q.  D.  in  1  Stunde. 


Versuch  V.    I.  Juni. 

Blatlsttlckc  wie  im  vorigen  Vcrsuche.  Kxposition  von  11  bis  2  Uhr. 
Wlbrcnd  der  ersten  Hiilfte  dieser  Zeit  schion  die  Sonne  fast  ununler- 
brochen.  Temp.  2o°  C.  spiilcr  hat  sich  dor  Ilimmel  mil  grauen  Wolken 
bedeckt.    Temp   21  •  C. 
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Nr. 

a 

i 

"o 

1 

flint* 

Hiatt- 

tlache. 

Vnr  K  i  n  i    1 1  i  n  1 1 

•  Ul  t*A.LM':Ml.lAJII. 

finx-Vol   CO*  I.uft 

Narli  Fxnositum 
l*ft«-Vol  —  CO*  ^-  I.nft 

Mitt- 
lere  r 

Kolilen- 
saur*- 
gebalt 

der  Luft 

c.  c. 

J»6  t  1 1*' 

CO, 

(i  (_' 

Zer- 
sctzto 
CO, 
pr.lD.Q. 
0.  1  Std. 
!>•  r**c  h  - 
net  C.C. 

_ 

renten 

der 
Guvo- 

In  m  i  Tin 

t. 

0;» 

68, |o  =  14,(9  4"  56>« 

68,3ft  —         -|-  60, m 

3,44 

4-0,36 

i 

0,r, 

15,20 

6H,3«  =   6,-  -j-61,fifi 

68,03  =   i.Hl  -f-  65, gg 

6,M 

3* 

8,54 

4-0.J7 

3. 

0,3 

13 ,20 

68, »  =  6,->»  -r  62, (Ni 

68t;>7=    3,13  4-65,14 

6,8 

3-09 

1m 

-T-0.,,5 

4. 

».» 

68, H  =  1  *,:3  -(-  53,45 

68,37  =  1  0,Q]  4-  58, ,15 

18„ 

*.7l 

Mittelzahl:  Kohlensiiuregehall  16,30/0  —  Zersetzung  9t42  C.  C. 

6fg%  •        8,17  C.  C. 

pro  1  D.  Q.  in  1  Stunde. 

Versuch  VI.    2.  Juni. 


Blatter  wie  ira  vorigem  Versuche.  Exposition  von  1  i  Uhr  20  Min.  bis 
2  Uhr  20  Min.  Der  Himmel  war  die  ganze  Zeit  hindurch  mit  grauen 
Wolkcn  vollstandig  bedeckt.    Temp.  20,3— 24°  C. 


Nr. 

■ 
« 
E 
_o 

"0 

£ 

so 

Blatt- 
fliche. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
saure- 
gebalt 
der  Lnft 
in«0 

Z«r- 
tetzte 

CO, 

C.  C. 

Zer- 
set»to 

CO, 
pr.lD.g. 
n.  t  Std. 
berech- 
net  C.  C. 

Diffe- 
renr  der 

Vo- 
loraina. 

Ga*-Vol.=CO,  +  Luft. 

Gas-Vol.=CO,+  Lnft. 

1. 

0,3 

IS.Ot 

69,79=  5.T7  4-  64..J2 

69,99  =  '-74  4-  66, ,5 

a, go 

*,50 

4-o„ 

2. 

0,5 

69,w  =  <  < .»»  -H  57sK2 

69,m  =  9,34  4-  69,m 

15, j 

4,50 

5,3l 

4-0,25 

3. 

0,3 

16.fs 

70,«=<1,„t4-58,:» 

70,50  =  9.4H4-70.5,, 

<5,0 

*,37 

4-o,„ 

1. 

0,B 

65,7|  =   6,lt  4-  59, «i 

65,99  =  3,3.24-65,99 

7,o 

*,7» 

6,45 

4-0,28 

Mittelzahl:  Kohlensiiuregehalt  15,,%  —  Zersetzung  4,gft  C.  C. 
pro  \  D.  Q.  in  1  Stunde. 


Versuch  VII.    3.  Juni. 


BiattstUcke  wie  oben.  Exposition  von  12  Uhr  \0  Min.  bis  3  Uhr 
10  Min.  Der  Himmel  mit  weissen  und  grauen  Wolken  bedeckt.  Temp.  22 
bis  230  C. 


Nr. 

■ 

B 
E 
a 

"0 

Blatt- 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Koblen- 
Rinre- 
jehalt 
der  Loft 
in  4 

Zer- 
setzte 

Zer- 
setzte 
CO, 
pr.lD.Q. 
n.  1  8td. 
berecta- 
net  C.  C. 

Diffe- 
renx  der 

> 

41 

m 

flache. 

Gas-Vol.  =  CO,+  Luft. 

Gaa-Vol.  =CO,+  Luft. 

CO, 

C.  c. 

Vo- 
luraina. 

i. 
4. 

0,4 
0,4 

0,7 

«,7 

MfH 

*o,75 

20.90 

10,91 

70,92  =   5,23  4-  65,7<j 
70,2o=  i0.7  4-  60l5o 
69,4«=   8.99  +  60.47 
67,37  =    4,55  ^-68,77 

7'  - 02=  1,84  4-  69,,8 
70,3,  =  5.01  4"  65fao 
69,w  =  3,47  4-  65,2i 
67,no  =  0,76  4-  66,24 

*,9 
18.7 

8,9 
3,u 

3,30 
5,09 
5,52 
3,70 

5,35  " 
9.14 
6,78 
8,07 

4-o,io 
4-o.u 

4-0,22 
4-0,28 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Inatitut  in  Wiirzburg._lII.  24 
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Mittelzahl:  Kohlensiiuregehalt  I0u°/0  —  Zersetzung  8.96  C.  C. 

»  4,4%  •         o,„  C.  C. 

pro  I  D.  Q.  in  I  Stunrie. 

Versuch  VIII.    5.  Juni. 

BlatlstUcke  vvie  oben.    Exposition  von  1  bis  5  Uhr.    TiUbes  Wetter. 
Hs  regnete  fast  fortwiihrend.    Temp.  18,5— 19,*°  G. 


Nr 

a 

1 

o 

> 
a 

B 

a 

3 

Blatt- 

flftcbc. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Kit* 
lerer 
Koblen- 
«iiirf- 
gehalt 
der  Luft 
in  •!. 

Zer- 
setzte 
CO, 

C.  C. 

Zer- 

N«ttt« 

<'0I 
pr.lD.Q. 
n.  1  Std. 
berech- 
net  C.  C. 

Diffe- 
rent der 

Vo- 

lnmina. 

Gas- Vol.  =  COf  +  Lnfl. 

(.ias-Vol.  =  CO»+Lnfl. 

1. 

22,„ 

68)7i=    *,71  +  6*.ot 

68, i-i  —  2,<a  4"  66.10 

5.3 

2.00 

2.31 

0,00 

2. 

0,5 

23,7 

69.51  =   9>ir,  +  59,55 

69,»?2  =  8,19  +  61 ,43 

12,o 

>,77 

1,71 

-i-o,u 

3. 

0,K 

21,23 

7  * .71  =  H.02+  69,e» 

=  9,i2  +  62,  a 

14 

I  rfO 

2,23 

+  0.O3 

«• 

0,8 

22, 01 

66,09  =   *»»-+-  6S.il 

66,80  =  2,7  -+-  64,10 

5,« 

2„a 

+o„, 

Mittelznhl:  Kohlensiiuregehalt  5,4%  —  Zersetzung  2,22  C.  C. 

43,»%  ■        llW  C.  C. 

pro  I  0.  Q.  in  I  Stunde. 

Versuch  IX.    8.  Juni. 


Mitllerc  StUcke  von  vier  iihnlichen  Blattcrn.  Exposition  von  12  bis 
3  Uhr  30  Min.  Der  Himmel  mil  vveissen  und  grauen  Wolken  bedeckt, 
•lurch  welche  die  Sonne  nur  selten  brach.    Temp.  22—24°  C. 


Nr 

© 
o 

> 

3 

nintt- 

11  ,.'■!;<• 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 

Koblen- 
saure- 
gehalt 

dor  Lafl 
in  •', 

Zer- 
srttte 
CO, 

c.  c. 

Zer- 
setitc 

CO, 
pr.lD.Q. 
a.  1  8ti 
beroch- 
net  C.  C. 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
lumina. 

Gas-  Vol.  =  cos  +  Loft. 

GasVol.  sCOs  +  Lnft. 

1. 

0.4 

18.7 

68, 4j  =  12,(^4-55,7(1 

68,54  =  8.40  4"  60,14 

12,.> 

*»2f, 

",51 

+0,12 

2. 

0,4.-. 

»8,H4 

69,w=    5,05  4- 64  mT 

69,3!,  =  ',33  +  68,0c 

1,9 

3,72 

5,00 

4-o„7 

3. 

0,4 

It* 

69l05=   5,3,  4-  64, M 

70.15  =  ',85  +  68,30 

2,r, 

3,4fi 

5,11 

4-0,20 

4. 

0,3 

17.27 

67,4,,  =  1 2 4-  55,3,, 

67, no  =  8, if,  4-  59,53 

12 

3 ,94 

6.52 

Versuch  X.    9.  Juni. 

Mitllere  StUcke  von  vier  ahnlichen  Blatlern.  Exposition  von  9  Uhr 
15  Min.  bis  12  Uhr  15  Min.  Directe  Sonnenstrahlen  und  bewblkler  Himmel 
oft  wechselnd.    Temp.  22—25°  C. 
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Nr. 

a 

• 

s 
a 

"0 
> 

1 

Blatt- 
flfcche. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Koblen- 
ftiorc- 
gebalt 
der  Loft 

ill  »,0 

Zer- 
isttte 

CO, 

c.  c. 

Zer- 

SOlitC 

CO, 
pr.lD.Q. 
Q.  1  Std. 
bereeb- 

net  C.  C 

Difft- 
roDZ  der 

Vo- 
Inmina. 

Gas-Vol.  =CO,+  Luft. 

Gas-Vol.  =  COj  +  Lufl. 

1 . 

0,55 

*1,07 

7*,75  =    8.40  +  65,34 

73,I0  =  «.35 -T-70l75 

8-1 

■ 

J,06 

8»00 

2. 

0,3 

«1,8* 

71,2«  =  »«,05+59.l5 

71,51  »  6)Hi  4-  64, M| 

13., 

5,43 

8 .29 

+  0,3, 

3. 

0,5 

".23 

70,ae  «=  ",QH  + 59,94 

71,00  ™=  *»5t  +  65,48 

H.6 

5,57 

N»3tt 

+•,11 

4. 

0,5ft 

so,„ 

66,95  =    '.OB  +  50.5K 

67l3K=7lMn  +  64,4« 

7,4 

6,12 

+o,« 

Versuch  XI.    10.  Juni. 


Vier  Uhnliche  Blattsttlcke.  Exposilion  beginnt  urn  M  L'hr  45  Min. 
unci  dauert  \ »/,  Stunde  fur  die  Blattstucke  Nr.  4  und  2,  und  3  Stunden 
fur  Nr.  3  und  4.  Bis  1  Uhr  30  Min.  fast  ununlerbrochener  Sonnenschein. 
Temp.  25—31°  C. ;  spater  hat  sich  der  Himmel  mit  Wolken  hedeckt  und 
die  Temp,  sank  bis  auf  22°  C. 


Nr. 

a 

| 
0 
ft 
3 
«s 

a 

Blatt- 
fiiche. 

Vor  Exposilion. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
saure- 
gohalt 
der  Lufl 
in  % 

Zer- 
setzte 

CO, 
C.  C. 

Zer- 
«eUU» 

CO, 
pr.lD.Q. 
o.  1  Std. 
bereeta- 
net  C.C. 

Diffe- 
red der 

Vo- 
lumina. 

GaB-Vol.  =CO,  +  Lnft. 

Gai-Vol.  =  CO,  +  Luft. 

1 . 

0,5 

72,37=  11,84+60,53 

72,64  =  K>84  +  63,  ho 

1*,4 

3,00 

**,«4 

+  0,27 

2. 

0,5 

65,95  =    3»4t  +  62,54 

66,, 7=  1,2»  +  64t(jB 

3,5 

*>!S 

6 .21 

+  0,22 

3. 

0.4 

69,40=    5>fi3  -f-  63lT7 

69,52  =  2,43  +  67J(W 

5,8 

3,2 

5,05 

+  0.12 

4. 

0,5 

70„o=  1  1,29+  58,87 

70Kn  =  7,24  +  62,83 

13,8 

6,02 

+  0„H 

Versuch  XII.    12.  Juni. 

Sttlcke  von  vier  ahnlichen  Blattern.  Exposilion  von  12  Uhr  40  Min. 
bis  \  Uhr  40  M.   Fast  ununlerbrochener  Sonnenschein.    Temp.  26— 29, 5°  C. 


Nr 

e 
■ 

a  . 

"3 
— . 
"3 
a 

Blatt- 
Hache. 

.    .  . 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
sanre- 
gehalt 
der  Loft 
in". 

Zer- 
setxte 

CO, 

C.  C. 

Zer- 
setite 
CO, 
pr.lD.Q. 
O.  1  Std. 
bereeh- 
uet  C.  C. 

DiftV 
renz  der 
Vo- 

lu  -i  111., 

Gas- Vol.  =  CO,  +  Lutt. 

Ga»-Vol.  =  CO,  +  Luft. 

1. 

0,3 

<*,72 

70.ua  mm  W,m+  50,33 

7°.3S=  17,03+  53,3m 

26 

*>54 

•1,95 

+0,33 

2. 

0,25 

14-M 

69,93=  '0,lfi-7-59,77 

69,93=  7,59-7-62,64 

«i,ft 

i.fn 

•3,58 

— 0„l 

3. 

0,3 

I5.R2 

67,5ii=   3,84  +  63,92 

67,63  =  1»»+65,,tt 

3,9 

1  >9B 

8.3) 

+0,07 

4. 

0,3 

67,lfi  =  12jBH  -j-  54f4H 

67,40  =  10,97  +  57,43 

17 

4.61 

11,*! 

+  0.24 

Versuch  XIII.    15.  Juni. 

Stucke  von  vier  ahnlichen  Blattern.  Exposition  von  I  Uhr  30  Min. 
bis  2  Uhr.  Fast  ununterbrochener  Sonnenschein.  Die  Apparate  wurden  111  it 
Papierschirmen  beschaltet.    Temp.  25—29°  C. 

24  • 
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Nr. 

1 

9 

» 

■** 

■9 
■1 

ss 

Blatt- 
fl&chr. 

\or  bxposition. 

Nach  fcxposition. 

Mitt- 
ierer 

k'nhUn. 
AODlru- 

sin re- 

der  Luft 
in 

Zer- 

CO,. 

C.  C. 

Z»r- 
setzt* 

1 0, 
pr.lD.Q. 
u.  t  Std. 
berecb- 
net  C  C. 

Diffe- 
rent der 
Vo- 

< j.i  ■  \  ol.  =  C 0,  +  Lnft. 
• 

Gaa-  vol.  =  CO,  +  Luft. 

1. 

0,4 

18-65 

68, jo  =  ( 2,3,  -j-  56,49 

69,09  =  9.32  +  59,77 

15,  g 

2.99 

6.4. 

2. 

0.3 

16.99 

68. ,4=  4.M0+63.34 

68,27  =  3,33  +  64>dl 

5,9 

1.47 

3,46 

3. 

0.4 

68.78  =  H. 67  +  57,,, 

69,06  =  8-46  +  60,60 

14.6 

3.M 

6,99 

4. 

0.38 

64-»=    *,U  +  60,,7 

64,42  =  2,7>  +  61  ,70 

5.3 

! 

1.40 

3,00 

Versuch  XIV.    16.  Juni. 

Sttlcke  von  vier  ahnlichen  BlUttern.  Exposition  von  H  Uhr  15  Min. 
bis  12  Uhr  15  M.   Fast  ununterbrochener  Sonnenschein .  Temp.  29 — 33°  C 


Nr. 

s 
I 
E 
a 

Blatt- 

Vor  Exposition. 

| 

Nach  Exposition. 

Milt- 

leror 
Koblen- 

gaure- 
gebalt 
der  Luft 

in  ♦  . 

Zer- 
setzt* 

Zer- 

seUte 
CO, 
pr.lD.Q. 
u.  1  Std. 
berech- 
net  C.  C. 

Diffe- 
rent der 

"3 
5 

flache. 

Gas-Vol.  =  C03+  Luft. 

Oas-Vol.  =  CO~  +■  Luft. 

CO, 

C.  C. 

Vo- 
lumina. 

1. 
t. 

3.1) 
4. 

0.6 
0.6 

0,r. 
0-.%5 

«,« 
20 

21,9 

22,16 

70,«  =  I8f»+  5»,oa 
69.3.,=  10,,6  +  59.I7 
"°.4n=   5.32  +  65,,- 
68,,0=    3.|3  +  fi4.!r; 

70.60  =  16,17  +  54,43 
69.7S=   7,w  + 62,70 
70.63  =    4.33  +  66,29 
fiH-33  =    1  >8l  +  66,52 

2*,5 
12,6 
7 

3.6 

2,36 
3> 08 
0,99 
«,« 

9.91 
15,4 

5.96 

+0.44 
+0.45 
+0.13 
+0.« 

Versuch  XV.    I.  Juli. 

Vier  ahnliche  BlattstUcke.  Exposition  von  12  Uhr  30  Min.  bis  1  Uhr. 
Ununterbrochener  Sonnenschein.    Temp.  28 — 31°  C. 


Nr. 

■ 

■ 
1 
a 

> 

41 

J 

S 

Blatt- 
tlicbe. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 

Koblen- 

saure- 

gehalt 

der  Luft 
in  *it 

Zer- 
aetzte 

CO, 

c.  c. 

Zer- 
setzte 

CO, 
pr.lD.Q. 
a.  1  Std. 
berech- 

net  C.  C. 

Diffe- 
rent der 

Volu- 
lumina. 

Qm-VoI.  =tro»  +  Luft. 

Oas-Vol.  =  CO,  -(-.Luft. 

(. 

0,38 

18,75 

68, ,6  =  9,6,,  +  58,48 

68,33  =  9,28+  59,05 

13,9 

0.40 

*>?7 

+0.,7 

2. 

0,38 

18,30 

68,23=  7,28+  60,97 

68,40  —  6,72  +  61 .68 

10.4 

0,54 

5,35 

+  0„7 

3. 

0.44 

19,44 

68,57  =  5.07  +  63,50 

68,64  =  4,6|  +  64,03 

7 

0,46 

*,7» 

+  0.O7 

... 

18,07 

68, ,7  =  2.08  +  65,89 

68,25  =  2,09  +  66,,6 

»,1 

0.19 

2.io 

+0.08 

Schon  der  erste  Versuch  dieser  Reihe  zeigt  eine  ganz  ausgesprochene 
Abhangigkeit  des  Sauerstoflausscheidungsprocesses  von  dent  Kohlensaurege- 
halte  der  Luft.    Er  zeigt,   dass  noch  mit  5%  Kohlensauregehalts  das 


4}  Dieses  Blatt  hatte  sich  wahrend  der  Insolation  lttngs  der  Mittelrippe  vollstandig  zu- 
sammengelegt,  was  der  Grund  seiner  geringen  Leistung  war. 
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Optimum  nicht  erreicht  war.  Da  eine  solche  Abhangigkeit  in  dieser  Form 
neulichst  von  Ppeffer  verneint  wurde,  so  habe  ich  mir  alle  Muhe  gegeben,  um 
dieseibe  zunachst  ganz  unzweifelbaft  festzustellen.  Alle  Yersucbe  dieser  Reibe, 
welche  zu  diesem  Zwecke  angestellt  waren,  zeigen  Ubereinslimmend,  dass 
die  Zunabme  an  Kohlensauregehalt  der  Luft  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
auch  eine  lebhaftere  Kohlensaurezersetzung  bewirkt.  Eine  Ausnahme  bilden 
hier  nur  die  Experimente  IV  und  VIII.  In  beiden  waren  die  Zersetzungen 
in  kohlensiiurereicherer  und  armerer  Luft  nahezu  einander  gleich,  ja  in 
dem  VIII.  Versuche  hat  BlattstUck  Nr.  i  in  einer  5%  Kohlensaure  enthal- 
tenden  Luft  verhaltnissmassig  bedeutend  mehr  geleistet,  als  Nr.  2  in  der 
Atmosphere,  welche  12%  Kohlensaure  enthielt.  Beide  Versuche  und  zwar 
ganz  besonders  der  Versuch  VIII  waren  an  trUben  Tagen  angestellt,  wo  die 
Apparate  keine  directen  Sonncnstrahlen,  sondern  nur  diffuses  Licht  erhiclten.  • 
Das  zeigt,  dass  die  starkere  Zunabme  an  Kohlensauregehalt  der  Luft  nur 
insofern  die  zerselzende  Thatigkeit  der  Blatter  begUnstigt,  als  das  Licht  von 
genttgender  Intensitat  ist.  Bei  directem  Sonnenlichte  scheint  das  Optimum 
des  Kohlensauregehaltes  der  Luft  etwa  zwischen  8°  0  und  10%  zu  liegen, 
wenigstens  eine  Steigerung  des  Kohlensauregehaltes  Uber  7%  hat  noch 
gUnstig  gewirkt  Versuch  V  und  XV;.  Die  Wirkung  noch  kohlensaure- 
reicherer  Luft  war  in  dieser  Versuchsreihe  wenig  untersucht,  doch  zeigt  der 
Versuch  Xll  schon  bei  17%  und  noch  mehr  .der  Versuch  XIV  bei  24% 
eine  Verminderung  der  zersetzenden  Thatigkeit  der  Blatter. 

Zweite  Versuchsreihe: 

mit  Typha  latifolia. 
Versuch  XVI.    14.  Juni. 


Sttieke  von  drei  ahnlicben  Blattern.  Exposition  von  11  Uhr  15  Min. 
bis  2  L'hr.  Die  Sonne  bricht  oft  durch  weisse  Wolken,  welche  den  Himrael 
bedccken.    Temp.  24 — 26°  C. 


Nr 

j 

E 

■ 

> 
.2 

a 

BUtt- 
flftche. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 

Kohlen- 
saure- 
gehalt 

der  Luft 
in  »|« 

ZtT- 

Mtxte 

COj 

C  c. 

Zer- 

setlt* 

COi 
pr.lD.Q. 
o.  1  Std. 
berech- 

net  C.  C. 

Diffe- 

renz  der 

Vo- 
lnraina. 

Gas- Vol.  =  COj  +  Lurt. 

Oat- Vol.  =  C'0»+  Luft. 

1. 

0.6 

'3,14 

68,70  =  1        +  ">6i71 

68>«8  =  7 .41  +  61  >47 

«3,3 

*,» 

15,12 

+0,18 

i. 

0,6 

68,14=:  I0,8,  +  57,63 

68,76  ■■  5.38  +  63.38 

5.43 

17, ft 

+  0,32 

3. 

0,6 

66,„  =  0l48 +  66,39 

5,ra 

<8,0J 

+0„8 

Versuch  XVII.    17.  Juni. 

StUcke  von  vier  ahnlicben  Blattern  Exposition  von  12  Uhr  bis  1  Uhr 
30  Min.  Sonnenschein  und  bewolkter  Himmel  oft  wechselnd.  Temperatur 
25—290  C. 
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Vr 

S 
E 

s 

B 
■ 

Biatt- 

fl&f-h*. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
ler*r 
Konlen- 

gehilt 
der  Lnft 

IB  «!• 

Z«- 
setxta 

CO, 
C.  C. 

Zer- 
•etzU 

CO, 
pr.  i  L'.Kj. 
n.  1  Std. 
b«rech- 
netC.  C. 

Diffo- 
rf  ni  der 

Vo- 
lamiaa. 

Gaa-Vol.  =  CO,  +  Lnft. 

Gw-Vol.=  CO, +  L«ft. 

i. 

•■8 

15,,4 

69,45  =  1«.J8+  57,w 

69,67  =  9,43  4-  60,24 

15.5 

2.73 

'2.* 

4-o.*s 

i. 

16,27 

69.57  =  12.au  4-  56, uk 

69,*  =  9,^4-60,7, 

15,5 

3 .44 

1*.tt» 

4-0,* 

3. 

0,7 

u,» 

70lff7  =    6,33  4-  64,34 

70,80  =3,t0  +  67,70 

6,7 

».» 

14,» 

4-0,,;, 

4. 

o,« 

68,60  —    6^3  4- 6«, 77 

68,73  =  ».«  +  65,,, 

7.7 

3.01 

<4,» 

4-o.„ 

Versuch  XVII!.    18.  Juni. 

Vier  BlattslUcke  wie  ohen.  Exposition  von  12  Uhr  bis  1  Uhr  15  M. 
Dauornder  Sonnenschein  etwas  durch  weisse  durchsichtige  Wolken  ge- 
dampft.    Temp.  25— 28©  C. 


Nr. 

a 
c 

j 

! 

5 

BUtt- 
lllaclie. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 

Koh  ln- 
saur*- 
(rehalt 

dor  Lnft 
in  •  . 

Zer- 
setztr 
CO, 

C.  0. 

Zer- 
setzte 
CO, 

pr.lD.Q. 

a.  1  Std. 

berecta- 

net  C.  C. 

Ditfr- 
rtnx  lei 
Vo- 

lUTl.sn* 

da*- Vol.  ^  CO,  +  Lnft. 

Oti-VoL  =  CO,  +  Lnft. 

1. 

0,7 

17.,, 

70,7tt  =  9,40  4-  61, n 

70,84  —  ^,84  +  66,oo 

10 

21,48 

+  0.06 

o.« 

I6.3 

69,,*=  7.44  4"  61.74 

69,24  =        4"  66,61 

7.3 

*>81 

«.» 

4-o.  BJ 

3. 

0.7 

17.u-, 

"l.ro  =  3«7  +  67. 36 

71,,  2=  0,37  +  70,7. 

2„. 

3.30 

15.« 

+0,0., 

4. 

o.s 

16.,, 

67,:,  =  i,,8  4-  65,<VJ 

67,7«-0,164-67>fi2 

1.7 

•>97 

9.2I 

4-0. (r? 

Versuch  XIX.    19.  Juni. 


Vier  BlattslUcke  wic  oben.  Exposition  von  12  L'br  10  M.  bis  1  Uhr 
25  Min.  Der  Himmel  mil  weissen  Wolken  bedeckt,  nur  dann  und  wann 
directer  Sonnenschein.    Temp.  23— 26»  C. 


■ 

I 

I  a 
Nr.  1  ? 
2 

l  5 

Blatt- 
flache. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Roklen- 
*anr<t- 
gebalt 
der  Luft 
in  •  * 

Zer- 
»etzte 

CO, 
C.  C. 

Zer- 

CO. 
pr.lD.O. 
n.  t  Std. 
perech- 
net  C.L'. 

bitfc- 
renz  d*r 

Vo- 
lamina. 

Ga»-Vol.  =  CO,  +  Lnft.    Oas- Vol.  =  COj  +  Lua.  ] 

4. 

2. 
3. 
4. 

0,95 

o,,ft 

1 .10 
0,<ft 

18,2* 
•  8,31 
*0,4, 
18.W 

70.27  =  20,7;  4- 4»,v> 
69,7,,=  10r6H-r-59.„ 
69.6|  =   6, l7  4-  63,44 
66.-,,  =    2,M  4-  63. «7 

70,K  =  18,6,4-51,67 
70,02  =    8,oi  4-  62,o, 
69.84  =    2,«-f- 66^ 
66.63=    0,2fl  -f  66,34 

18 

13.3 
7.8 

„ 

2.07 
*,57 
3.35 

i.n 

9.o« 
1  1  -24 
13..3 

9,49 

I 

4-0.a-, 
-r-o.2« 
4-0.21 

-7-0.1* 

V  Dieses  Blatt  hat  sich  ge*cn  das  Ernie  «1es  Experiments  etwas  gebogen. 
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Abbangigkeit  der  Sauerstoffausscheidung  der  Blatter  von  dem  etc.  357 
Versuch  XX.    20.  Juni. 


Vicr  BlatterstUcke  wie  oben.    Exposition  von  12  Uhr  iO  Min.  bis 
1  Uhr  10  Min.    Die  Sonne  tbeilweise  (lurch  weisse  Wolken  verschleiert. 
•Temp.  2*-— 30°  C. 


Nr. 

■ 
• 
s 

_c 
"o 
& 

55 
B 

BLtt- 
A&ctae. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
k  lerer 
Kohlen- 
siure- 
gehalt 
der  Luft 
in  •  . 

Zer- 
seUte 

CO, 

C.  C. 

Zer- 
seUte 
CO, 

u.  l  ma. 
berech- 
netC.  C. 

Diffe- 
rem  der 

Vo- 
lamina. 

Oa»-Vol.  =  CO,+  L«ft. 

Gas-Vol.  ■  CO,  +  Lnft. 

t. 

0,« 

•5,45 

68,38  =  7,23  -J-  61  ,,3 

68,  h  =  3,(c  +  62,85 

9.6 

' .30 

I7,6| 

+o,* 

2. 

0-75 

'5,5 

67,45=  5>00  4-  62,45 

67,84  *"  3»4«  4*  64,tH 

6.3 

1,57 

iO.jfi 

+0,11 

ft. 

0,7 

'  j.f* 

67,«  =  ;',20  +  64,83 

67,w  =  '  ,53  +■  66,38 

3,fl 

*m 

i',30 

+  0.0* 

4. 

0.75 

'5,;« 

67,08=  *.33  +  65,fi5 

68,j5=  ',»*  +  66, 87 

U 

'.05 

13,7. 

+o,n 

Versuch  XXI.    21.  Juni. 

Vier  BlattstUcke  wie  oben.  Exposition  von  12  Uhr  bis  12  Uhr  45  M. 
Der  Himmel  mil  grauen  Wolken  bedeckt.    Temp.  2i°  C. 


a 

8 

i 

"3 

I 

E 

BUtV- 
fUche. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Koblen- 
«anre- 
Kobalt 
der  Lnft 
in  •  . 

Zer- 

BCtltC 

CO, 

C.  c. 

Zer- 
setzU> 

CO, 
pr.lD.Q. 
n.  1  Std. 
berech- 
netC.C. 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
luinin*. 

Um-Vo).  =  CO,  +  Luft. 

Oaa-Vol.  =  CO,  +  Lnft. 

t. 

0.O5 

«6,70 

69,57  =  7,o3-|-  62.J4 

69,59  =  6,44  +  63,|5 

0..VI 

*-69 

+  0.O2 

2. 

0.65 

'6,02 

69.18  =  3 ,74+  65,44 

69,22  =  3>IH  +  66,04 

o,« 

+0,01 

8. 

0.7 

'6,« 

69,sc  =  2,5.,  -f-  67,35 

r.9.!t4  =  2.o3+67,w 

*.« 

0,49 

*,a 

+  0.07 

4. 

0,8 

l7fJg 

66, ,»  =  ',28  +  64,  g4 

1  • 

66,22  =  0,R,  +  65,gg 

'.5 

0..V) 

*,5 

+  0,10 

Versuch  XXII.    22.  Juni. 

Vier  BlattstUcke  wie  oben.  Exposition  von  11  Uhr  40  Min.  bis 
2  Uhr  10  Min.  Der  Himmel  mit  grauen  Wolken  bedeckt,  trttbes  Wetter. 
Temp.  22"  C. 


Nr. 

! 

BUtt- 
Biche. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Konlen- 
■*nre- 

Zer- 
setzto 

Zer- 

WJtlte 

CO, 

pr.lD.Q,. 
u.  1  8td. 
berech- 
netC.C. 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
lumina. 

Ua*-Vol.  =  eo,+  Lnft. 

Oa*-Vol.  =  C0,+  Lnft. 

gtshalt 
der  Loft 
in  V 

CO, 

c.  c. 

^: 

0,7 

7«, 73**7, 35+^,38 

72,80  =  *6,38  +  46,44 

36,- 

0,<)o 

.2.3-1 

+  0-07 

2. 

0,m 

69,50=  <5,5fl+  54,oo 

69,50=  '*-4H+  52,  || 

21,9 

«.u 

0,»i 

3. 

0,65 

<5,34 

69,,0=  4  0,43+  58,87 

69,20=   9,14  +  60.08 

U,2 

1 .» 

8  m 

o,IO 

4. 

* 

1*,r. 

66,,5=    7,||  +  59,04 

66, ,0=    B.h-,  +  60,3, 

40 

«, si 

8.35 

0,.r 
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Versuch  XXHI.    23.  Juni. 


Vier  BlattstUcke  wie  oben.  Exposition  von  M  Uhr  20  Min.  bis 
12  Uhr  5  Min.    Dauernder  Sonnenschein.    Temp.  28—30°  C. 


Sr. 


« 
| 
a 

"3 
E 

I 


Vor  Exposition. 


BUtu 
flfcche. 


Oa«-Vol.  =('0,+  Lnft. 


Nach  Exposition. 


Mitt- 
lerer 
Koblen- 

 sknre- 

frehalt 

Gm-Vo1.  -  CO,  +  Lnft.  der  Luft 

in... 


Zer- 
seute 

CO, 

V.  V. 


/•  r- 
UPtit* 

CO, 
pr.lD.O. 
n.  1  3td 
berech- 
netC.  C. 


Diffe- 
rent der 

Vo- 
lumin*. 


1. 

<2,W 

74,24  = 

29 ,2,  +  44,53 

74,23  = 

39,, 

1,55 

15, ,B 

—o.oi 

2. 

0.45 

l*.M 

~  *  -07  = 

19,38+ 51. «, 

71,.7  = 

17.3  +  53.K7 

25,H 

2,00 

18,» 

+O.10 

3. 

0-53 

•3,  Of, 

69>87  = 

12,»3  +  56-04 

69.  w  = 

Hfji  +  5S,fA 

«7,3 

',59 

16„8 

+  0„2 

4. 

0.5 

14,04 

66(3!l  = 

5.55+  60.H0 

66. 45  = 

3,2h-T-63„: 

6,7 

2.27 

+  0,10 

Versuch  XXIV.    24.  Juni. 


Vier  BlattstUcke  wie  oben.  Exposition  von  1 1  Uhr  20  Min. 
II  Uhr  50  Min.    Wolkenloser  Himmel.    Temp.  29-31°  C. 


bis 


j 

1 

a 

"3 

Blatt- 

Nr. 

fl&obe. 

1 

1. 

., 

I6,H  1 

2. 

0.8 

16,90 

3. 

0.7 

16.^ 

4. 

0,7 

17.t« 

1 

Vor  Exposition.       Nach  Exposition. 


Oat-Vol.  =  <<h+  Lnft.    Gas- Vol.  =  CO,  +  Lnft. 


68.08  =  5,04  +  63,04 
69, 05  =  3,74  -h  65,3i 
69,35  =  *,:>0  +  66, 
65,«i=  1,18+64.^ 


68.2C=  2.04  +  65.32 
69,i7  =  2,22  +  66,95 
69,55  =  '  +  68, 4h 
65,«=  0,39+  65.57 


Mitt- 
lerer 
Koblen- 
sanre- 
gebalt 
der  Lnft 
in  •!« 

Zer- 

MtlU 

CO, 

c.  c. 

Zer- 
tettte 

CO, 
pr.lD.Q. 
n.  1  Std. 
berecb- 
netC.  C. 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
lnmina. 

3.8 

2,10 

24„: 

+0,18 

4,3 

1,52 

17,9 

+0,11 

2,6 

1.3ft 

16,3. 

+0.M 

'•2 

0.79 

9.28 

+0,il 

Versuch  XXV.    26.  Juni. 


StUcke  von  vier  BlUttern  wie  oben.  Exposition  von  12  Uhr  30  Min. 
bis  2  Uhr  30  Min.  Der  Himmel  mit  grauen  Wolken  bedeckt.  Tcmperatur 
22—22,5°  C. 


Nr. 

8 
a 

9 

"3 

K 
Jm 

B 

m 

» 

Blatt- 
fl&cbe- 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
leror 

Koblen- 
saure- 
gohalt 

der  Lnft 
in  % 

Zer- 
seUte 
CO, 

C.  C. 

Zer- 
setite 

CO, 

CYS4 

berecb- 

net  C.  C. 

Diffe- 
renz  der 

Vo- 
lanlna. 

Ga«-Vol.  =  CO,+  Lnft. 

Oa«-Vol.  =  CO,  +  Lnft. 

1. 
2. 
3. 
4. 

0,75 
0,75 
0,7 
0.7 

14,22 
13.H3 
13,58 

14,,, 

73,43  =31.  OH  +  42,4 
70,49=  18,9  +  51,59 
68,29=  10,35+  37,92 
65,87  =  6,90-1-58,9,1 

73,55  =  30,79  +  42,-e 
70,09=  18,12  +  52,57 
68,5fi=    9,27 -J- 59,29 
66, ,2=    5,«,-r-  6O.43 

42,3 
26,5 
14,5 

9,5 

0.30 
0.78 
1 ,08 
1,21 

1.06 
2.8. 
3.9H 
4,28 

+0.3"' 
+0.*, 
+  0,27 
+0-, 
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Abhangigkeit  der  SauerstofTausscheidung  der  Blatter  von  dem  etc.  359 
Versuch  XXVI.    27.  Juni. 


StUcke  von  vier  Blattern  wie  oben.  Exposition  von  12- Uhr  30  Min. 
bis  1  Uhr  15  Min.  Die  Sonne  nur  selten  von  vveissen  Wolken  verschleiert. 
Temp.  22—28«  G. 


Nr. 

i 

1 
a 

"0 
> 
—* 

3 

2 

Blatt- 
flacbe- 

Vor  Exposition. 

Nacli  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Koblen- 
saure- 
K«halt 
der  Luft 
in  % 

Zer- 
oetiK 

CO, 

c.  c. 

Zer- 
setzte 

CO, 
pr.lD.Q. 
u.  1  Std. 
berech- 

net  C.  C. 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
lumina. 

Gas-Vol.  =  CO,+  Lnn. 

Ga.-V©l.  =  CO,  +  Lnft. 

1. 

12.12 

69.07  =  ".2»;  +  61.81 

69,18  =  5„7  + 63,90 

9 

2, on 

23,20 

+o,„ 

i. 

0-44 

12,30 

67,23  =  2-29  +  64, 04 

6"-37  =  '.3  +  66,07 

2,0 

O.ao 

•0,73 

+0,,4 

3. 

0-45 

l8fW 

63fH6=4,7  +60,lr, 

66,05  =  2,t4  +  63,,,, 

3,3 

l»| Ml 

25lfB 

+0.19 

4.' 

0,40 

18,66 

6".4T  =  3.6T  +  63,^ 

67,51  =  1.84  +  65.07 

»,l 

1,83 

20,24 

+0,04 

Versuch  XXVII.    30  Juni. 

* 

StUcke  von  vier  ilhnlichen  Blattern.  Exposition  von  10  Uhr  20  Min 
bis  10  Uhr  50  Min.    Wolkenloser  Hitnmel.    Temp.  28— 320  C. 


Nr. 

a 
• 

a 

"o 
5 

-s 

to 

Blatt- 
Hichp, 

Vor  E\posilion. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Koblen- 
Binre- 
gehalt 
der  Lnft 
in  % 

Zer- 
tetzto 

CO, 

C.  C 

Z.r- 
setxte 
CO, 

pr.lD.Q. 

a.  1  Std. 

berecb- 

net  C.  C. 

Diffr 
renz  der 

Vo- 
lamina. 

Gas- Vol.  =  CO,  +  Lnft. 

Cae-Vol.«:CO,  +  Lnft. 

«. 

0,7 

68,23  =  5.2i  +  63.Q2 

68l3fl  =  3,u  +  65,25 

6„ 

2,1 

26,42 

+0,13 

2 

0,7 

IV46 

■70,!O=  f*,5f,  +  6i,37 

"1 ,32  =  6,27  +  65,05 

10,4 

2,29 

29,b 

+0.39 

3. 

0.- 

15, 12 

69,M  =  5,~  -f-  63,75) 

69, 7H  =  3,58  +  66,21 

7,3 

2,19 

28,97 

+  0,23 

4. 

O.75 

U,9 

63,w  =  6,1,7  +  56,fl5 

63.w=  4,73+ 59,,7 

9.1 

2..4 

28,7 

+0,* 

Versuch  XXVIII.    3.  Juli. 

Slttcke  von  vier  ahnlichen  Blattern.  Exposition  von  12  Uhr  20  Min. 
bis  1  Uhr  20  Min.  Der  Himmel  war  mil  Wolken  bedeckt,  durch  welche 
die  Sonne  nur  dann  und  wann  brach.    Temp.  22—26°  C. 


Nr. 

« 

1 

> 

3 

a 

Blatt- 
fiache. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Koblen- 
aaure- 
gebalt 
der  Lnft 
in  *  , 

Zer- 
■etzte 

CO, 

C.  C. 

Zer- 
H«t,te 

CO, 
pr.lD.Q. 
u.  1  Std. 
berecb- 
net  C.  C. 

Diffo- 
renz  drr 

Vo- 
lamina. 

Oas-Vol.;=  CO,  +  Lnft. 



Gas-Vol.  =  CO,+  Lnft. 

\. 

0.7 

15.0R 

72ro5  =  25,47  +  *7,1(, 

72,«=24„5+48,flB 

34>0 

«,32 

8,33 

+0,i« 

2. 

0,77 

16.71 

70,53=  '7,43  +  53, ,0 

70>PH=  15,70+  54,98 

23,5 

1.73 

10,35 

+0,15 

3. 

0,77 

16.37 

68,39=  6,44-f-6t,<6 

68,55=    *»39  +  64,ifi 

8,0 

2,05 

12,52 

+0,10 

-4. 

0,72 

15.« 

63tta*=   2(9B  +  60,W 

64,02  =    1.34  +  62,« 

3,4 

1,04 

10,21 

+  0,19 

I]  Dieses  Blatt  hat  sich  etwas  wiihrend  der  Insolation  gebogen. 
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Versuch  XXIX.    i.  Juli. 

Stticke  von  vier  ahnlichen  Blattern.  Exposition  von  12  Uhr  *0  Min. 
Dor  Himmel  vollsUindig  mit  weissen  Wolken  bedeckt.    Temp.  23 — 25°  C. 


Nr. 

B 
c 

E 

3 

"c 

15 

Blatt- 
flache. 

Vor  Exposition. 

Nnch  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
§4ure- 
gehalt 
der  Luft 
in  »Ji 

Ztr- 
s«Ut« 

C.  C. 

Zor- 

CO, 
pr.1I)  .0. 
o.  1  Std. 
berech- 
net  C.  C. 

Diffe- 
renz  lot 

>  0- 
lu  mini. 

Gts-Vol.  a  CO,  +  Luft. 

Gas- Vol.  =  COa  +  Luft. 

i. 

i. 

3. 
4. 

0,7 

0.7 

0,75 

0.7 

18,fj 

18,08 

16(rti 

70<2l  =  40,22  +  50,0, 
68,35=    7,30  +  60,,,., 
68.56  =          4-  63,2.', 
64. u=  1,^+62,28 

Ve 

70,36  =  <8,nn  -f-  52,27 
68,.vn=  *,m  +  63>fi2 
68,7,  =  2,49  -f-  66,22 
64,26=    0,j2  4-63,74 

I 

rsuch  XXX. 

27,4 

9.1 
5.7 

** 

2, ,3 
*,« 
2,82 
1.24 

• 

H,» 

15,6 
7.44 

+•.11 
4-0.22 
+•,11 
+0.ii 

StUcke  von  vier  iihnlicbeu- Blattern.  Exposition  von  10  Uhr  30  Min. 
bis  10  Uhr  50  Min.    Dauernder  Sonnenschein.    Temp.  29—31°  C. 


Nr. 

■ 

■ 
E 
a 

5 

S 

Blatt- 
fliche. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kotalen- 

sfture- 

ffehalt 
der  Luft 
in% 

Zer- 
•etzte 

CO, 

C  C 

Zer- 
setite 

CO, 
pr.lb.Q. 
u.  1  Std. 
barech- 
n«t  C.  C. 

Diffe- 
rent del 
Vo- 

1 

lamina. 

Ga«-Vo).  =  CO,  +  Luft. 

Gan-Vol.  =  CO*  +  Luft. 

i 

0,75 

•5, OH 

67,42  =  5,,9  4*  62,23 

67,53  =  s>«7  +  63,on 

6,7 

l.ff 

25,2.-, 

+o„, 

2. 

0,6 

15 

68.06  =  S.oo  4-  64,41-, 

68, ,9=  2,78+  65,4, 

4,6 

0,82 

16,4 

4-0. ,3 

3. 

0,7 

I6,lfl 

68,22  =  2,38  +  65,84 

68,35=  t  ,42  4-  66,,n 

irfl 

0.8T. 

15,9 

+0.,3 

4. 

0.67 

14« 

64,84  =  1.2.1  +  63, ao 

64,98=  0,78  4-  64,20 

1.9 

0.47 

9,43 

4-o.u 

Die  Versuche  mit  den  Blattern  von  Typha  latifolia,  welche  in  dieser 
Yersuchsreihe  zusammengesleltt  sind,  haben  von  alien  die  regelmassigslen 
Resultate  gclieferl.  Um  eincn  bessern  Ueberblick  dersclben  zu  erhalten. 
habe  ich  auf  der  Tafel  sammlliche  Versuche  dieser  Reihe  von  XVIII  an  in 
Cunven  dargestellt.  Jedem  Versuche  entspricht  eine  besondere  Curve. 
Die  Proccnle  d<ls  Kohlonsauregehaltes  der  Luft  bilden  die  Abscissen,  die  zer- 
st'lzte  Menge  derselben  die  Ordinalen  der  Curven.  Die  Curven  sind  auf 
doppelle  Weise  aufgelragen.  Bei  den  unleren  sind  einfach  die  in  einer 
Stunde  von  1  Decim.  Quad.  Blaltflachc  zersetzten  Cub.  Cenlitn.  der  Koh- 
lensHure  nls  Ordinaten  benutzt.  Jeder  Punkt  bedeutet  das  Rcsultat  einer 
Analyse.  Diese  Curven  sind  also  rein  empirischer  Nalur.  Bei  der  Construc- 
tion der  oberen  Curven  ist  angenommen,  dass  das  Optimum  in  einer  zwi- 
schen  5%  und  6«/0  Kohlensiturc  enlhallenden  Luft  liegt.  Die  zwischen 
diesen  Grenzen  zersetzten  KohlensHuremengen  sind  gleich  lOOgeselzt,  und 
die  Mengen,  welche  in  der  Luft  anderer  Zusammenselzungen  zersetzt  wa- 
re", wurden  dem  entsprechend  berechnet  und  als  Ordinaten  aufgetragcn. 
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Um  den  Einfluss  der  LichtintensiUil  besser  zu  veranschau lichen,  sind  die 
Versuche  von  ganz  bellen  Tagen  durch  ausgezogene,  die  der  Tage  mitt- 
lerer  Helligkeit  durch  unterbrochene,  und  endlich  die  Versuche,  welche 
bei  sehr  irttbem  Wetter  angestellt  wurden,  durch  punctirte  Linien  dar- 
gestellt. 

Betrachten  wir  nun  diese  Curven,  so  sehen  wir:  \)  dass  sie  sammt- 
lich  zwischen  1  %  un(1  ,5>%  steigen,  und  nach  7 %  wieder  zu  sinken  be- 
ginnen,  dns  heisst,  dass,  wenn  der  Kohlensauregehalt  der  Luft  von  \  % 
bis  5%  allmahlig  zunimmt,  so  wird  auch  dadurch  die  zersetzende  Tha- 
tigkeit  immer  lebhafter.  Die  Luft,  welche  etwa  5  bis  7%  Kohlensaure 
enthalt,  scheint  fttr  die  Sauerstoffausscheidung  der  Typha-Blalter  bei  in- 
tensivem  Lichte  besonders  geeignel  zu  sein.  Eine  weitere  Zunahme  des 
Kohlensauregehalles  wirkt  schadlich. 

2)  Dass  die  Steilheit  der  aufsteigenden  Theile  der  Curven  bedeulend 
grosser  ist  als  die  der  absteigenden,  zeigt,  dass  der  gUnstige  Einfluss  der 
Zunahme  d^s  Kohlensauregehaltes,  bevor  das  Optimum  erreicht  ist,  grosser 
ist  als  der  nachlheilige,  wenn  dasselbe  schon  Uberschritten  ist. 

3)  Nicht  sammtliche  obere  Curven  zeigen  sowohl  beim  Steigen  wie  bei 
dem  Sinken  dieselbe  Steilheit.  In  der  aufsteigenden  Periode  sind  die  aus- 
gezogenen  steiler  als  die  unterbrochenen  und  die  punctirte  Curve  ist  sogar 
l>einahc  horizontal,  in  der  absteigenden  ist  gerade  das  Gegentheil  der  Fall, 
die  grdssle  Steilheit  haben  hier  die  punclirten,  die  kleinste  {lie  ausgezo- 
gencn  Linien.  Im  Allgemeinen  ist  die  Steilheit  der  oberen  Curve  urn  so 
grosser  beim  Steigen,  um  so  kleiner  beim  Sinken,  je  htiher  die  entspre- 
chende  untere  Curve  liegt.  Die  hohere  oder  liefere  Lage  der  unteren  Cur- 
ven, das  heisst  die  grOssere  oder  kleinere  absolute  Menge  der  von  der 
Blaltflacheneinheit  zersetzten  Kohlensaure  rUhrt  aber  grOsstenlheils  von  den 
Diflerenzen  der  LichtintensiUtt  verschiedener  Vcrsuchstage  her.  Somit  sehen 
wir,  dass  die  Abhitngigkeit  der  Sauerstoffausscheidung  von  dem  Kohlen- 
situregehalte  der  Luft  seinerseits  von  der  LichtintensiWt  abhangt.  Die  Be- 
gUnstigung  der  zersetzenden  Blattthatigkeit  durch  die  Zunahme  des  Kohlen- 
sauregehalts  ist  um  so  grosser,  je  starker  die  Lichtintensitat  ist.  Bei 
schwachem  diffusen  Lichte  ist  diese  Zunahme  wenigstens  ohne  Einfluss  auf 
die  Sauerstoffausscheidung.  Es  ist  hOchst  wahrscheinlich,  dass  jeder  Licht- 
intensitat ein  anderes  Optimum  des  Kohlensauregehaltes  der  Luft  zukommt. 
bei  welchem  die  Sauerstoffausscheidung  ein  Maximum  erreicht.  Je  starker 
die  Lichtintensitat,  um  so  hoher  liegt  dieses  Optimum.  Die  Curve  XXVH. 
welche  das  Result .  t  eines  an  besonders  hellem  Tage  angesteljten  Versuches 
darstellt,  steigt  noch  nach  7  0  0. 

Das  Ueberschreilen  des  Optimums  wirkt  um  so  schadlicher,  je  schwa- 
cher  die  Lichtintensitiit  ist. 

Diese  Thatsachcn,  welche  wir  auch  bei  den  Versuchen  mil  Glyceria  ge- 
funden  haben,  sind  nicht  ganz  neu,  auf  etwas  Aehnliches  habe  ich  schon 
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oben  bei  der  Besprecbung  von  Saussure's  Versuchen  aufmerksam  gemacht. 
Wir  saben  dort,  dass  dieselbe  Menge  der  Luft  beigemcngter  Kohlensaure, 
welche  im  inlensiven  Lichle  die  Vegetation  begUnsligte,  im  scbwachen 
diflusen  Lichte  auf  dieseJbe  schadlich  wirkle.  Man  darf  zwar  diese  Ver- 
suche  mit  den  meinigen  nicht  identificiren,  da  es  sich  nur  urn  die  Sauer- 
stoffausscheidung handell,  doch  eine  gewisse  Aehnlichkeit  ist  nicht  zu  ver- 
kennen. 

Wenn  nun  einmal  bewiesen  ist,  dass  der  Einfluss  des  Kohlensaurege- 
haltes  der  Luft  auf  die  Sauerstoffausscheidung  seinerseits  von  der  Lichlin- 
tensitat abbangt,  so  ist  man  auch  berechtigt,  umgekehrt  anzunehmen,  dass 
die  Wirkung  der  LichtintensiUit  von  dem  KohlensUuregehaltc  der  Luft  ab- 
hangt.  Je  reicher  die  Luft  an  KohlensSure  ist,  desto  grosser  ist  die  Wir- 
kung der  LichtintensiUU.  Ein  Blick  auf  die  unteren  Curven,  machl  das 
sofort  anscbaulich.  Die  Diflerenzen  zwischen  den  Ordinalen  einzelner  Cur- 
ven rUhren  hauptsachlich  von  der  Ungleichheit  der  LichtintensiUit  an  ver- 
schiedenen  Tagen,  an  welchen  die  enlsprechenden  Versuche  angestellt  waren, 
her.  Diese  Diflerenzen  wachsen  aber  mil  der  Abscissengrtfsse.  Zwischen 
,  0  und  6°  0  sind  sie  bedeutend  grosser,  als  zwischen  1°/0  und  2u/0  (ver- 
gleichen  wir  nur  die  Curven  XXI,  XIX  und  XXX),  das  heissl,  die  Sauer- 
stoffausscheidung in  einer  Luft,  welche  »%  bis  6°/o  Kohlensaurc  enthall, 
wird  durch  eine  starkere  Lichlintensitat  mehr  beschleunigl,  als  in  der  Luft, 
welcher  nur  l°/0  bis  2%  KohlensHure  beigemengt  ist.  Daraus  folgt  aber, 
dass  eine  allgeraein  gultige  einfac  he  Beziehung  der  Lichlin- 
tensitat zur  Sauerstoffausscheidung  unmbglich  ist,  und  wenn 
man  auch  eine  solche  Beziehung  in  einigen  Fallen  gefundcn  hat  (Wolkopf's 
Versuche),  so  darf  man  dieses  Resultat  keineswegs  verallgcmeinern.  Mayer  ») 
sucht  die  Proportionality  der  Sauerstoffausscheidung  mit  der  LichtintensiUit 
theoretisch  zu  begrtinden,  indem  er  sicb  darauf  sttllzt,  dass  zwischen  der 
zur  Wirksamkeil  gelnngenden  Kraftgrbsse  und  der  GrOsse  der  geleisteten 
Arbeit  eine  ProporlionaliUlt  bestehen  mUsse.  Dagegen  ist  aber  einzuwen-' 
den,  dass  die  zur  Wirkung  gelangende  Lichtmenge  nicht  nothwendig  der 
Lichlintensitat  proportional  sein  muss  ;  schon  die  Schnelligkeit  der  Diffu- 
sionsvorgange  mussle  hier  eine  Grenze  setzen.  Meine  Versuche  zeigen  aber, 
dass  eine  solche  Proportionalitai  nur  unter  gewissen  UmsUinden  bestehen 
*  konnle,  unter  anderen  aber  nicht.  Bestande  sie  z.  B.  in  einer  6°/o  Kohlensaure 
enlhaltenden  Luft,  so  konnte  sie  in  einer  nur  2%  Kohlensaure  enthalten- 
dcn  Luft  nicht  bestehen.  Daraus  ist  aber  der  weitere  Schluss  zu  Ziehen, 
dass  man  aus  den  Versuchen,  welche  Uber  die  Wirkung  der  LichtintensiUit 
in  kUnstlicher  kohlensaurereicher  Atmosphare  angestellt  sind,  nicht  ohne 
Weiteres  auf  die  Verhaltnisse  im  Freien  schliessen  darf.  Der  Einfluss  der 
Lichlintensitat  auf  die  Sauerstoflausscheidung  ist  im  Freien,  wo  kaum  '/m'/o 
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K  oh  Ion  si  in  re  vorhanden  ist,  wahrscheinlich  viel  kleiner,  ats  in  unseren 
Experimenten  in  kohlensaurereicher  kunstlicher  Atmosphare.  Wollten  wir 
die  Wirkung  verschiedener  Lichtintensitiiten  auf  die  Kohlensaurezerselzung 
im  Freien  studiren.  so  mUssten  wir  nach  einer  von  der  bisherigen  ganz 
verschiedenen  Methode  suchen. 

Was  die  Ursache  des  Einflusses  des  Kohlensauregehaltes  der  Luft  auf 
die  Sauerstoffausscheidung  anbetrifft,  so  ist  diese  wahrscheinlich  in  dem 
Einflusse  der  partiaren  Pressungen  einzelner  Gase  auf  die  Diffusions-  una* 
Absorplions-Erscheinungen  derselben  zu  suchen. 

Die  Zersetzung  der  Kohlensaure  im  Blatte  zerstOrt  das  Gleichgewicht 
zwischen  den  partiaren  Pressungen  der  ausseren  und  der  inneren  Atmo- 
sphare. Die  Differenzen  dicser  Pressungen  sind  um#  so  grosser,  je  lebhafter 
dieZersetzung  undje  kohlensaurereicher die  aussere  Atmosphare  ist.  Je  grosser 
aber  diese  Differenzen  sind,  desto  schneller  gehen  die  Diffusionsvorgange 
vor  sich,  somit  muss  diese  Schnelligkeit  sowohl  von  der  Lichtintensitat  als 
von  dem  Kohlensauregehalte  der  Luft  abhangen,  und  beide  diese  Einflusse 
mtlssen  sich  gegenseitig  bedingen.  Die  Schnelligkeit  der  Diffusionsvorgange 
muss  aber  wieder  auf  den  Zersetzungsprocess  von  Einfluss  sein.  Damit 
kann  aber  nicht  erklart  werden.  warum  ein  zu  grosser  Kohlensauregehalt 
der  Luft  schadlich  auf  die  Sauerstoflausscheidung  einwirkt,  vielleicht  er- 
schwert  er  die  Athmung,  wodurch  die  Blatter  weniger  lebensfahig  werden, 
was  jedoch  eine  blosse  Vermuthung  ist. 


Dritte  Versuchsreihe : 

mit  Nerium  Oleander. 
Versuch  XXXI.    2.  Juli. 


Vier  ahnliche  Blatter.  Exposition  von  12  Uhr  20  Min.  bis  1  Ubr 
50  Min.  Sonnenschein  und  bewolkter  Himmel  abwechselnd.  Temperatur 
24—270  C. 


Sr. 

9 

1 
a 

£ 

BUtt- 
fluche. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohleo- 
ninr«- 

dor  Lufl 

in*. 

Z.r- 
setzte 

COt 

c.  c. 

Zer- 

CO, 
pr.lD.Q. 
n.  1  Std. 
berech- 
n*t  C.  C 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
luminu- 

Gm-VoI.  =co,+  Lun. 

Ow-Vol.  =  CO,  +  Luft. 

1. 

0.75 

<6,W 

74, |8  =  45, 47  -f  34,eg 

74,34  =           -I"  3,»03 

33 

3,3fl 

13,,* 

+0,18 

3. 

0,7 

69. «  =    7  '00  4*  62, 32 

69,  H  =   3 -78  4"  65,93 

7.» 

3.3t 

13(fl0 

4-o,2i) 

3. 

0.75 

68.37  =    *'07  4"  « 

68, 6,  =    0,75  4"  6 ". aft 

3.5 

3-33 

1*,42 

4-0.M 

1. 

o.« 

• 

<6.3 

6*,H4  —   3>19  4"  61, a% 

65, l,,  =   0,|8  65.UJ 

u 

3.oi 

1*-31 

4-0.,; 
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Versuch  XXXII.    5.  Juli. 


Vier  ahnliche  Blatter.  Exposition  von  12  Uhr  20  Min.  bis  1  Uhr 
*>0  Min.    Der  Himmel  wie  bei  vorigem  Versuche.    Temp.  23—26°  C. 


Nr. 

8 
a 

JB 
"5 

Btett* 

Vol-  Exposition. 

Nacb  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
Biiurc- 
gehalt 
der  Loft 
in  •,, 

Z«r- 
•etzte 

Zer- 
•etzte 

CO, 
pr.lD.Q. 
o.  1  Std. 
berech- 
n«t  C.  C. 

Difle 
rem  der 

»» 

m 

1 
a 

flache. 

0»»-VoL=CO,+  LufY 

O»8-Vol.=C0,  +  L«ft. 

CO, 
C.  C 

Vo- 
luuinu. 

1. 

2. 
3. 
k. 

0,75 
0,K 
O.K 
0,7H 

19,7 
17,5 
•8,07 

7i,m  =  as.fi,  +  k6,v 

69,24  =*».  20  +  W.W 
69,37  —  1  *.42  4"  5.1,115 
66,32=  9.#»+"»6,hi 

* 

69,38  =  18,3  -f-5l>ftt 
69,M=  <  0,4,  +  59.,, 
66,43=    6.W  +  59,7H 

:u,4 

i8.5 

18* 
11,6 

*M 

*,00 
3.01 

It* 

O.ir? 
0,14 
0.„v 
0„1 

Versuch  XXXUI.    8.  Juli. 

Drei  ahnliche  Blatter.  Exposition  von  12  Uhr  30  Min.  bis  I  Uhr. 
DHuernder  Sonnenschcin.    Temp.  30— 32u  C. 


Nr. 

olumeu . 

Mitt- 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 

lerer 
h " hi- n- 
slure- 
«ehaU 
der  Lnft 

in  »|, 

Zer- 

Zer- 
seUt* 
CO* 
pr.lD.Q. 
o.  1  Std. 
berech- 
net  C.  C. 

Diffe- 
renx  der 

> 
** 

"3 

a 

ftttche. 

Gas- Vol.  a  CO,  +  Loft. 

a»s-Vo1=CO,  +  Lufl. 

CO, 

c.  c. 

Vo- 
luniina. 

». 
i 

•■ 

1  .03 
0.78 
O.H 

18,25 

68,,,,  =  6,H1  4-  61  .a, 
6",oi  =  3lfl7  63.J4 
(57, ||  =  i,m  4"  65,,,, 

68,4*=  5,3.2  4- 63,, 3 
67, ,2  tm  2,,;,  4-  63, v, 
67, ,r,  =  1  ,i%  4-  65,r»| 

8,., 
*,7 
U 

1.40 
1.04 

0.TM 

•*,37 
11.40 
8.43 

■+*,» 
+0.,i 

4-o„* 

Versuch  XXXIV.    11.  August. 

Vier  der  Farbe  und  der  Dicke  nach  ahnliche  Blatter.  Exposition  von 
I  Uhr  bis  3  Uhr.    Wegen  des  bewOlkten  Himmels  nur  diffuses  Licht. 


Xr. 

a 

> 

5 

Klatt- 

flacbe. 

Vor  Exposition 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Koblen- 

r  HI  1  ..•  - 

gebalt 
der  Lnft 
in 

Zer- 
uettte 

("0, 

C  C. 

Zer- 
setzte 

CO, 
pr.lD.Q. 
o.  1  Std. 
berech- 
netC.e. 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
Inrotnn 

Uas-Vol  =  CO,  +  Luft. 

Oa8-Vol.=CO,+  Lua. 

I. 
2. 

3. 
1. 

».« 

O.flft 
O.tc, 

9m 

40,4 
*0,:, 

n,« 

18,2o 

70,28=  i0,.22  4-  50,()(l 
69,88=  13,!w4-  56>2f) 
69,8,=  9,8,4-59,.h 
66,  M  =  l>t««t*6S,as 

70,.^=  19,23  4-  51, n 

70, l4=  12.3.,  4"  57,84 
69,<*  =  8,^,4-61,35, 
66.72  =    l.8i  4-  65,2, 

28,2 
18.;, 

13,2 
3.« 

0,  *, 

1.18 
',30 

1,  ff 

** 

3.23 
3, ft' 
*.3I 

— o„* 

4-0.2B 

4-0,17 

4-0.2! 

Versuch  XXXV.    13.  August. 

Vier  ahnliche  Blatter.  Exposition  von  10  Uhr  20  Min.  bis  10  Uhr 
50  Min.    Dauernder  Sonnenschein.    Temp.  25—27°  C. 
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!  " 
■  *> 

i 

Nr.l  | 
a 

. 

Bl»tt  • 
rliche 

Vor  Exposition. 

Nacli  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
aiure- 
grhtlt 
dor  Luft 
m«„ 

Zer- 
•etzte 

CO, 

I .  t . 

Zer- 
letxte 

CO, 
pr.lD.Q. 
u.  IStd. 
tierech- 
MtO.C. 

Diffe- 
renz  der 

Vo- 
lnmina. 

VOL  =         T  liUiX. 

Il  +  m  Vnl    —  i  'f\  l_  I  ii  rt 

iiM-VOI.  —  ivUt  T  uUIt. 

1. 

i. 

3. 
4. 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

<3,tl 
'2,* 
'2,79 
'2,41 

69.r,i  =  * ** -i«  -f—  53, 45 
69,57=    ',71  +  6 '-86 
69,83  =    3,m  +  65,7» 

67,m  =   i.n  4-  65,r,o 

69,,*  -=,'5,i3  +  5*.»i 
69,54=    6,4fl-j-  63, og 
69,M=    «,73  +  66,78 
67,54=   7,03  4-66,51 

«,3 
10,2 

4.8 
2,3 

',oa 

',22 

1,18 
0,-r; 

'5,72 
'8,44 

l«.sa 

+0,10 

— o„« 
-o„* 
— olU7 

Versuch  XXXVI.    15.  August. 

i 

Zwei  Paare  ahnlicher  Blatter.  Nr.  4  Ubnlich  dem  Nr.  2,  Nr.  3  8hn- 
lieh  dem  Nr.  4.  Exposition  von  10  Uhr  50  Min.  bis  H  Uhr  20  Min. 
Dauernder  Sonnenschein. 


Nr. 

i 
% 

1 

BUtt- 
fiicbe 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lcrer 
Koblen- 
ftiare- 
(jehalt 
der  Laft 
in  -I, 

Zer- 
*etzt« 
CO, 

C.  C. 

%Z«>r- 
'setzte 
CO, 

pr.lD.Q. 

u.  1  Std. 

berecb- 

nctC.  C. 

Diffe- 
renz  der 

Yo- 
lumina. 

(ia*-Vol.  =  CO,  +  Luft. 

«»>i-Vol.  =  UO,+  Luft. 

1. 

0.8 

'7,,*! 

7o,uo=  7,(>1  4-  62,.,,, 

70, ,3  =  5, ,7  4-  64lfl6 

8.7% 

1,84 

«0,5« 

+o,u 

2, 

0,8 

'7„n 

69,o5  =  i,n  +  66,* 

69,oo  =  0,m  4-  68,4a 

2% 

•>4fi 

'6,25 

3. 

0,7 

'5,„ 

69, 77  =  6,57  4-  63, 2), 

69,a,  =  5,24  +  64,57 

8,4% 

'  .33 

'7,73 

+  0.O4 

4. 

0.73 

'5,8 

65,7,  =  liM  +  63,55 

65,77  sb  1,07  +  64,70 

2,4% 

'  ,OS» 

'3,-TJ 

+0,n« 

Versuch  XXXVII.    \6.  August. 

Zwei  Paare  Blatter  wie  vorstehend.  Exposition  von  II  Uhr  bis  I  I  Uhr 
30  Min.    Dauernder  Sonnenschein.    Temp.  30—320  c. 


Nr. 

• 

1 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kotalen- 
■4are- 
gchalt 
der  Luft 
in  •i'o 

Zer- 
•etxte 

CO, 

C.  C. 

Zer- 
setzte 
CO, 

pr.lD.Q. 

a.  1  Std. 

borech- 

netC.  C. 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
lumina. 

flitche. 

Oa»-Vol.  =  CO,  +  Liift. 

Ga*-Vol=CO»+Luft. 

i1. 

0,8 

19,  an 

69,;*==  7,gl  +61,77 

69,7,  —  6,30  +  63.4J 

«o„ 

•>SI 

'5,6 

+0,13 

>2. 

0,h 

'8,40 

69,,;,  =  1  ,94  +  67,67 

69,77  =  0,78+68,9!, 

*  >IH 

'2.6 

+0.16 

3. 

0,7h 

17„„ 

69, Hs,  =  7,*,  -f-  612,00 

70)O2  =  6,60+63,42 

'0,4 

',29 

'5,oi 

+0„3 

4. 

O.s 

'6,50 

65,50=  '.78  +  63,72 

65,7,  =  0,5f,  +  65, ,5 

'-8 

'.22 

l*,18 

+0,21 

Versuch  XXXVIII.    17.  August. 

Blatter  wie  oben.  Exposition  von  H  Uhr  bis  II  Uhr  30  M.  Dauern 
der  Sonnenschein.    Temp.  30—32°  C. 
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Dr.  Emil  Godlewsei. 


Mr. 

e 

■ 

a 

a 

> 

s 
5 

Blatt- 
flacbe- 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

M.tt- 

lerer 
Konien- 
»aure- 
gebalt  , 
der  Luft 
in 

Zer- 

Mtlt« 

COi 

c.  c. 

Z«r- 
tettt« 

v  Krf 

pr.lD.Q 
a.  t  .Std. 
berech- 
netC.C 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
lamina. 

Gas- Vol.  =  CO,  +  Lnft. 

Ga6-Vol.=CO,  +  Luft. 

1, 

SO* 

69,.».j=  7,.w  -f-  61. 30 

'0,4 

1 

15lfi6 

4-0,*) 

2. 

l.o 

21-i* 

65,52  =  l.tf  4-  63.B 

fi5)fi4  =  0,,ri  -+-  64.,* 

1,8 

<  -32 

+  0,12 

3. 

o.» 

69.hi  =8,73  + 6  Lou 

69. ^  =7,3*4-  6i.6i 

n.: 

<•» 

It* 

4-o,i8 

4. 

69,27  —  3-«.'  4-  65,K'> 

69,4,  =  8.lfi+ 67,,»5 

«.«6 

14-02 

4-o.u 

•Versuch  XXXIX.    18.  August. 

Blatter  wie  oben.  Exposition  von  12  Uhr  5  Min.  bis  12  Uhr  35  Min. 
Die  Sonne  oft  von  weissen  Wolken  umschleiert.    Temp.  23—30°  C. 


»r. 

c 

1 

e 

a 

ft 
m 
«* 

m 

s 

Blutt- 
fiache. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
sanre- 
gchalt 
der  Luft 
in  »|t 

Zer- 
•ettte 
CO, 

C.  C. 

Zer- 
s*>t*te 

CO, 
pr.lD.Q. 
n.  1  Std. 
berecb- 
netC.C. 

Diffe- 
reni  der 

Vo- 
laneina. 

Oaa-Vol.  =  CO,  +  Lnft. 

Gas- Vol.  =  CO,  +  Loft. 

It 

13. 

h 

0.7 
0,73 

o,«s 

0.65 

'7,0ft 
15.8 

14,9 

69,43  =  8,33  +  61  ,,o 

69,10=  '.73  4-  67,r 
69,55  =  8,34  4-61,2, 

66l(je=  3,,3-f-  62<87 

69.54=  7,^-1-61,74 
69,27  =  1  ,33  +  67,94 

69. M7  =  ",*<4-  61, aj 
66. 2h  =  2.R7  4-  63, fll 

*.4 

3.4K 
0.40 
0.43 
0.48 

5,63 
5, OB 

5.44 
6,44 

4-o„ft 
4-0.n 

4-0,33 
4-0. J6 

Versuch  XL.    21.  August. 


Blatter  wie  oben.  Exposition  von  11  Uhr  50  Min.  bis  12  Uhr  50  M. 
Die  Sonne  nur  selten  von  weissen  Wolken  verschleiert.  Die  Apparqte  wur- 
den  mit  Papierschirmen  beschattet. 


Nr. 

- 

1 
E 
j> 

o 
*■ 

A 
B 
0 

as 

Blatt- 
flacbe. 

Vor  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lerer 
Kohlen- 
■inre- 
gebalt 
der  Lnft 
in  o  , 

Zer-  1 
setzte 

CO, 

C.  C. 

Zer- 
settte 
CO, 
pr.lD.Q. 
u.  1  Std. 
berecb- 
net  C.  C. 

Diffe- 
rent der 

Vo- 
lnmina. 

Gae-Vol.  =  CO,  +  Loft. 

Gas-Vol.  =  CO,  +  Luft. 

ti 

°>7 

1*,» 

68, h3  =  8,|fi  -f-  60,^7 

69,fc  =  6lHS  -f  62, ,5 

10,9 

1.21 

8.1J 

4-0 ,24 

0,7 

15.08 

69, 01  =  2,3,  -f-  66,7o 

69, is  =  1  ,oi  4-  68, ,3 

i,t> 

1.3 

8,m 

4-0  „4 

It 

0,7 

>*.|8 

69,,5=  8,7,,  +  60(3fi 

69,37  =  7, M  4"  61,8, 

H.8 

1.23 

8,«7 

4-0-22 

0.7 

13,29 

65, ,3  =  1 ,76  -f-  63>37 

65,37  =  0,95  4"  64,42 

1... 

0.8. 

6,09 

Versuch  XLI.    22.  August. 

Blatter  wie  oben.  Exposition  von  11  Uhr  15  Min.  bis  12  Uhr.  Un- 
unterbrochener  Sonnenschein.  Ein  Papierschirm  beschattet  die  Apparate. 
Temp.  30—31°  C. 
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Nr. 

d 

5 

i 

s 

40 
*• 

<n 

5 

Hiatl- 

fliohe. 

>  <>I    I,  A  [M  rMlH  Ml 

A  .  H  II  C\f>(>MllOIJ. 

MUt- 
lerer 
Kohlen- 
aiuro- 
gphalt 

.lur    1,11  ft 

in  •> 

At>r- 
COi 

1.1. 

Zpr- 
pr.tl».y. 

u.  i  std. 

MtC.O. 

Ollle- 
rpnr.  der 

Vo- 
i  u  in  i  n  .i . 

<;  is- Vni  —  rrv. u.  Klin 

rtaa.Vnl   —  CO..  -i-  I.nff 
Ulh*  \  »M.  —  \_  VI  "T  liUIl' 

t. 

<  t  ,110 

6,s<4<;  =  7|fl  +  H  >9B 

6s, ,„      6,2,  f-  62, w 

9.s 

+  •.15 

2. 

6s'7i  =  li«  4*  67  iia 

6S.7S  =  -Ml*.*. 

Is 

^  rtQ 

10-74 

+  0  -07 

1. 

•,as 

fi '.♦,:,»  =  7.tw  -J-  (51  .,„, 

69,,,,  =  6.7»  +  fii.*i 

13. 77 

4-u,« 

4. 

6 •",,.«,=  t>7i  +  63,:>7 

6.»,,r_»  =  t,gg  +  6  *,;„> 

■ 

>.., 

4-«.,k. 

Vers  it  eh  XLI1.    $3.  August. 

Blatter  wie  oben.  Exposition  von  \i  Uhr  his  4  2  Uhr  it)  M.  Dawrn- 
der  Sonnenaobein.    Temp.  :i  1  - — :t^'»  C. 


Nr. 

8 

3 
: 

to 
** 

ltlalt- 
tlnrhc. 

Vnr  Exposition. 

N»»rh  Exposition. 

Witt- 
ier <T 

Kuhlt-n- 
xati  re - 

der  Lufl 
in 

Z*r- 

KCt/te 

co. 
O.  c. 
• 

Beiw 

COi 
pr.1D.li. 
K.  I  tftl 
ItprM-li- 

MiCC. 

Diffe- 
1.1..'  <l<*r 

Vo- 
IvjMm. 

(iax-Vol.  -CO.+ I.uft. 

U»»- Vol. -00,+ Lift 

1. 

°.<- 

'7.72 

68,ffl  =6,W  4-  6  2.  a 

K.0 

1  -l.t 

4-o.ih 

2. 

0,7 

6Hl4,,=  o,„,  4-  6S,:r, 

«.H 

U.Kt 

4-fl.w 

3. 
1. 

»>•« 

(.'J,;,,  =  r»,,r;  4"  03,51 

6«j,72  =  r.,uii  4-  6*.«» 

X.0 

0,«t 

4-U..M 

«... 

M»«  =  l.|3  4- 

66, v,  =  0,04  4-  66.  ,5 

l.o 

«».*» 

4-o  41 

Versuch  XLIII.    24.  August. 

Bliiller  wie  ol>en.  Exposition  von  1  i  bis  \  S  Uhr.  Dnuernder  Sonnen- 
schein.    Kin  Papierschirm  beschaltet  die  Apparale.    Temp.  27 — 30°  C. 


Nr. 

<u 
E 

B 

s 
s 

| 

Blatt- 
|  UOchp. 

1 

i 

Vor  Exposition. 

Nnch  Exposition. 

Mitt- 
l««rer 
Kohlen- 
Nanrn- 
gehalt 
Jpr  Luft 
in  % 

Z<-r- 

CO. 

c .  c*. 

Zor- 

eo» 

pr.lD.Q. 
o.  1  8td. 
berpch- 
n«st  C.C. 

Iiiff..- 
ran  der 

Vo- 
tumina. 

OM-Tof.aOOt+.Llft- 

o«.-Vot.  =  COJ+Lufi. 

t. 

0.7 

70.:w=  l.«4-«4.07 

70,46=0,«4-6»,tt 

1 

1 ,7j 

4-«.m 

2. 

14,„ 

69.*;  =  6.4!.  4"  63,4; 

70,,.,  =  5,33  4-  6  4>s4 

«-4 

l.lf. 

4-0.-..;, 

».7 

1 3  4S 

70,»=*  1, «■  +  ««,« 

70l4«=  0,,6,-f-  69.Si 

".7 

».57 

t*| 

4. 

0.7 

13.C7 

67,*.=  6.«3  4-  60,4l 

67-:ir.  =  "».:«i4-  61. mi 

8ttt 

1 ,24 

9. (17 

4-o, 31 

Versuch  XLIV.    25.  August. 

Blatter  wie  oben.  Exposition  von  42  Uhr  37  Min.  bis  4  Uhr  37  M. 
Dauernder  Sonnenschein.  Kin  Papierschirm  beschatlet  die  Apparate. 
Temp.  29— .34°  G. 

Arbiter,  a.  d.  bot.  In«titnt  in  WOrrbnrR.  III.  25 
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Dr.  Km i i.  Godlkwsili. 


Nr. 

■ 
■ 

2 

"3 
5 

w 

s 

lilatt- 
flache'. 

V*fw»   K*  *  iisici f  inn 
>  (II  C*|IO}»llH»ll. 

1^1  III  II  ft  A|>OSIllOII. 

Mitt- 
lprcr 
Kohlen- 
i>iuro- 
Rchalt 
der  Lnft 
in  • |, 

Aer- 
c.  c. 

HftztC 

CO, 
pr.W.O,. 
ii.  1  Sid. 
W-n-oh- 
uct  I '.  C. 

Dlfle- 
reru  der 

Vo- 
lu in  ilia. 

Oaa-Vol.=CO,+  Lnft. 

Ua»-Vol.  =  CO»  +  Lua. 

1. 

•8« 

69,00  =  *  >!M  +  67,,,, 

6»,tM  =  0,42-f6-s-7fi 

I* 

Us 

•ill 

2. 

0.H 

«7.47 

*y .ir»  —  6-«»H-  .•_»« 

i*,m 

+»,.». 

8. 

«,H 

ti9,:i5  =  1^  H-  67, bs 

G9.ttl=0.»-M9,:t4 

1.4 

7.2 

+»..! 

4. 

«.H 

16.5s 

65,,w  —  ."i,,,  -f  r»9,70 

fir»,H,  sa  :».7-(  4-  6i,„; 

7 

-H'.'l 

Durch  diese  Versuehsreihe  wollle  ich  mich  Qberzeugen,  in  wie  wcil 
ilio  an  Gljceria  und  Typha  erhallenen  Kesullate  sich  auf  andere  Pflanzen 
ttberlriigen  lassen.  Im  Allgemeinen  sind  die  Hesullale  dieselben,  wie 
in  den  beiden  erslen  Versuclisreihen ,  docfa  enthalten  sie  viel  inehr 
UnrogolmJissigkeiten.  Das  Optimum  scheinl  fUr  Oleander  elwas  liefer  zu 
liegen  als  bei  Typlta.  Nicht  alle  Versuche  sind  enlscheidend  genug. 
Versuche  XXXIII ,  XXXVI,  XLIII,  XLIV  zeigen  eine  auflallend  grossere 
Zersetzung  in  kohlensiiurereicherer  als  in  kohlensiiureilrmerer  Lull,  der 
Verstich  XXIVzeigl  sehr  sehon  den  schadliehen  Einlluss  zu  grosser  koh- 
Iensiiurequanliliiten  bei  geringer  Lichtinlensilal,  im  Experimente  XXXII  bei 
sUirkerem  Liehte  hal  audi  ein  Kohlensiluregehalt  von  36°/n  nicht  gescha- 
det.  Andere  Versuche  sind  zum  Theil  zsveifelhaft  ausgefallen,  so  haupt- 
sachlich  die  Versuche  XXXI,  XLl  und  XI.1I,  cs  isl  aber  wold  zu  hemer- 
ken,  dass  aueh  hier  nichl  elwa  Schwankungen  nach  beiden  Seilen  vor- 
handen  sind,  denn  nirgerids  war  die  Zersetzung  bei  geringerem  Kohlen- 
siHiregehale  sliirker  als  bei  htiherem. 

Von  anderen  Pllanzen  habe  ich  noch  einen  Versuch  mit  Prunus  lau- 
rocerasus,  und  einen  mil  Myagrum  perfolialum  ausgeftlhrl. 


Versuch  XLV.  II.  Juni. 


Drei  iihuliehe  Rliitter  von  Prunus  laurorerasus.  Exposition  von  *.»  bis 
I  I  Uhr.    Fast  nnunlerbroehener  Sonnenschein.    Temp.  23 — :?9°  C. 


Nr. 

g 

5 

Matt- 

llii.lir 

Vor  Exposition. 
(fcu-Vol.  =  00x4-  Lull, 

Nacli  Kxpositiuii. 

Oiu.-Vol.  =  COs  +  LuO. 

Mitt 
1.'  rpr 

Knhlm- 

n&urv 

gehftll 

der  LaH 

■  ■  

Z-r- 

Z«.r- 

CO, 
pr.lD.U. 
u.  1  Sid. 

Mt  C.  t . 

Oifft- 
renx  der 

Vo- 
lumin*. 

1. 

0,* 

29,n 

«7.»>  =   *,»»-»-«•»  .21 

fis.o,  —  i,ta  83,ffl 

'  .if. 

+0 .21 

4 

».« 

66,M  =  4 a,^  +  Mm 

67.,^  —  S,._M  4-  5H,8j 

14.. 

'  >liO 

4-0.. 

:i. 

«.«7 

'fi.w. 

fi5.,rJ  =  2,;„  -f-  8i>7, 

'••3 

:«-24 

+  «.22 
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Versuch  XLVI.  25.  Juni. 

Drei  Blatter  von  Myagrum  perforatum.  Exposition  von  12  Uhr  20 
Min.  bis  1  Uhr  5  Min.    Die  Sonne  elwas  mil  weissen  Wolken  gedarnpft. 


Nr. 

■ 
a 

a 

9 

*© 
E 
#■ 

mm 
rt 

5 

BlaU- 

Hifh<>. 

Voi-  Exposition. 

Nach  Exposition. 

Mitt- 
lercr 

Kohlcn- 

saure- 

Behalt 

Jit  Lull 
i«  »l. 

Zer- 

-eo.. 

c  C. 

Zer- 

CO, 
pr.lll.Q. 
u.  1  Std. 
berfich- 
MtCC. 

Diffe- 
r«'iiz  der 

Vu- 
luinina. 

Ua«.Vol.  =  t'0,  +  Luft 

Uw-Vol^eoa+Lult. 

F 

°.*S 

6*.n4  =  *>22  +  6*»ao 

66,72  =  1  ,,r;  +  6.j„a 

** 

•6,4.1 

0,36 

67,r,t  =  6fUf,  4-  6t,|2 

8,2 

1,11 

•7,4, 

—0,oi 

°'» 

»,« 

87>«  °=  *KB  +  65»W 

67, no  bb  0,,J7  +  66, 

*,3 

1  ,12 

•6,v, 

-0,(r. 

Wenn  man  iiherhaupt  aus  diesen  vereinzellen  Versuchen  irgend  eincn 
Schlnss  Ziehen  daiT,  so  kann  man  vermiilhen,  dass  fur  Prunus  lauroee- 
rasus  das  Optimum  der  Kohlensiluregehalle  der  l,ufl  nicht  unler  4%,  fllr 
Myagrum  perfoliatum  abcr  lieier  liegl. 

Kes ill tatr.  Die  dureh  die  eben  besehriebenen  Versuche  erlang- 
ten  Hesultale  will  ich  mm  in  folgenden  Salzen  kurz  ziisammenfassen : 

1)  Die  Zunahme  an  Kohlensiiuregehall  der  I. lift  his  zu  einer  gewissen 
(irenze  Optimum)  begUnstigt  die  SauerstolVauseheidung,  liber  diese  (irenze 
hinaus  wirkt  sie  darauf  mehr  oder  weniger  schiidlich 

2)  Das  Optimum  liegl  fill*  verschiedene  Ptlanzen  verscbieden  hocb,  fltr 
Glyeeria  spectabilis  an  hellon  Tagen  elwa  zwisehen  8  mid  10%,  fllr  Typha 
latifolia  zwisehen  !i  and  7%,  fUr  Oleander  wahrseheinlieh  nooh  etwas 
liefer.  ») 

Die  BegOnsligung  der  Sauerstofl'nusseheidung  dnrch  eine  gewisse 
Zunahme  an  Kohlensiiuregehalt  tier  l.uft  nnterhalh  des  Optimums  ist  viel 
grosser  als  die  Hemmung  derselben  dureh  eine  iihnliehe  Zunahme  oberhalb 
des  Optimums. 

I)  Je  starker  die  Uehtintensitdt  ist,  desto  mehr  wird  die  Sauersloffaus- 
seheidung  dureh  die  Zunahme  des  Kohlensauregehalles  bis  zum  Optimum 
hegilnstigl,  uud  bei  IVhersehreilen  des  Optimums  deslo  weniger  gehemmt. 

li)  Aus  dem  Satze  i  folgl,  dass  der  Kinfluss  der  laehlinlensitat  auf  die 
SauerstolTausseheidung  11111  so  grosser  ist,  je  mehr  Kohlensiiure  der  Luft 
beigemengt  ist. 

I)  In  Folge  des  obcu  erttrtcrlon  t-'olders  mi  dor  Ait  dor  Itororhnun^  des  miUleren 
Kidilonsiiiiroizohalles  dor  l.nfl  sind  violloiclit  die  Optima  (111  (ilyroria  uud  Typlta  olwas 
zn  lioeli  angegeben.  Dorli  naili  dem  Versuehe  XIII  kann  das  Optimum  fiir  ld\roria  keine*- 
wogs  iinipr  5"/„,  narh  don  Versnclion  \\V  mid  XXX  fur  Typha  nichl  nnlou  4%  llegen, 
dcon  noch  naeh  dor  Beendigling  des  Experiments  waren  die  Hlallor,  welehe  weniger 
kolilonsaure  zorsctzlen  ,  in  oiner  Almospmire,  wololie  in  erslem  I  alio  naliozn  5,  in  letz- 
•  torn  naliezu  ;%  Koliloiisamo  enthielt. 
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Nur  weitere  Untersuchungen  ktinnen  zeigen,  in  wie  wett  diese  Siitze 
fUr  verschiedene  Wlanzen  eine  allgemeine  Geltung  haben,  und  wie  sich  die 
Verhaltnisse  .bei  eanz  geringem  KohlensHuregehalte  zwischen  7»>%  ',is 
gestalten. 

Krakau,  85.  October  1ST?. 
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XII. 

I  eber  den  Kinflnss  des  Lichts  anf  das  Machsthiim  drr  Blatter. 

Von 

Dr.  K.  Prantl. 


Nachdem  die  retardirende  Wirkung  des  Lichts  auf  das  Wachsthum  dor 
Stengel  sowoh)  durch  die  alteren  Erfahrungcn  Uber  Etiolcment  und  Hclio- 
tropismus,  als  auch  durch  die  neucrdings  von  Sachs  nachgewiescne  Ulg- 
liche  Periode  festgestellt  war,  schien  es  von  Wichtigkeit  zu  erfahren ,  wie 
sich  die  in  dauernder  Finsterniss  weit  hinter  der  normalcn  Griissc  zurtlck- 
bleibcnden  Blatter  dem  periodischen  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  gegen- 
ubcr  verhalten.  Ich  ftihrtc  desshalb  im  Sommer  4872  nachfolgend  mitge- 
theilte  Versuchsreihen  im  Laboratorium  des  botanischen  Instituls  in  Wllrz- 
burg  aus. 

Von  frUheren  Arbeiten,  welche  die  PeriodiciUlt  des  Blattwachsthums 
zum  Gegenstand  hatten,  ware  nur  die  Untersuchung  Caspary's  >)  zu  erwfih- 
nen ;  allein  dass  dessen  Methode  nicht  hinreichte,  urn  insbesondcre  betrelTs 
der  Liclitwirkung  zu  einem  sichcren  RcsulUite  zu  gelangen,  wurde  bereits 
von  Sachs  '2,  hervorgehoben. 

Da  die  BeschafTenheit  des  Materials  es  nicht  ermttglichtc,  einen  gra- 
phischen  Apparat  zur  Aufzeichnung  der  Zuwachse  anzuwenden ,  so  blicb 
nichts  ubrig.  als  an  mOglichst  rasofa  wachsenden  Blattern  in  bestimmten 
Zeilraumen  die  Messung  mit  dem  Maassstabe  vorzunehmen.  Es  wurden 
zu  dem  Zwecke  an  den  beiden  Langsrandern  in  der  Nahe  des  grflssten 
Breitendurchmessers  zwei  gegontiberliegende  Punkte  mittels  Tusche  aufge- 
tragen  und  deren  jeweilige  Entfernung  als  Breite  notirt;  als  Lange  gait  die 


1]  Ucbcr  die  tagliche  Periode  des  Wachsthums  des  Blades  der  Victoria  regia  und 
des  Pflnnzcnwachsthums  tiberhaupt.    Flora  4  856  pag.  113  IT. 

%>  Arbeiten  des  botanischen  Institute  in  Wurzhurg  II.  Heft,  pag   4  85  ff 
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Entfernung  von  der  Spitze  bis  zu  cincm  nahe  an  der  Basis  gelegcnen  ebonso 
bczcichneten  Punkte.  Es  blieb  hiebci  nur  eino  Fehlcrquellc  Ubrig,  nitmlich 
dor  zum  Flachlogcn  der  Sprcitc  bei  jedor  Messung  nolhige  Zug;  allein  der- 
selbo  wurde  gcrade  nur  sowcit  angewcndet,  als  unbcdingt  noting  schien  ; 
durch  die  oftmalige  Uebung  glaube  ich  auch  erreicht  zu  habcn,  dass  der- 
selbe  bei  alien  Messungcn  zicmlich  gleirh  stark  war.  Iliefilr  bltrgt  oflen- 
bar  noch  die  auffallcnde  Uebereinstimmung  in  den  Zuwachsen  der  L<inge 
und  Breite;  denn  fllr  erstere  kommt  dfese  Kehlerquelle  kaum  in  Belracht. 

Die  Stundcn,  in  welchen  die  Messungen  vorgenommen  wurden,  waren 
0  Uhr  Morgcns,  9  Uhr  VormilUigs,  IS  Uhr  Mitlags,  3  Uhr  Nachmittags, 
6  Uhr  Abends,  9  Uhr  und  1 2  Uhr  Nachls.  Einige  Versuche  zeigten,  dass  die 
Messung  urn  3  Uhr  Morgcns  nicht  unbcdingt  nttthig  war,  indem  ich  an- 
Dllhcrnd  dassclbe  Resultat  erhielt,  wenn  ich  den  fUr  den  sechsstUndigen  Zcit- 
raum  von  12  bis  0  Uhr  erhaltencn  Zuwachs  halbirte  und  die  Halftc  fur  jeden 
der  bciden  dreistUndigen  Zeitriiume  eintrug. 

Ein  weitcres  Vcrfahren,  welchem  ich  die  durch  die  Messung  gewonnencn 
Zahlen  unterzog,  bcsland  darin,  dass  ich  aus  jc  zwei  aufeinanderfolgendcn 
dreistundigen  Zuwachsen  das  Miltel  nahm  und  dieses  auf  die  Mitte  des 
bclreflendcn  sechssllindigcn  Zeitrauincs  auftrug:  hiedurch  suchle  ich  mich 
zuniichsl  zu  Uberzeugcn,  in  wie  weit  die  Form  der  gewonnencn  Curven 
durch  ein  dcrarliges  Vcrfahren  etwa  geiindcrt  wlirdc;  ferncr  wurden  so 
die  unvcrmeidlichen  Ablesungsfehler  weniger  fQhlbar,  indem  die  lliilftc  des 
in  jedem  dreistundigen  Zeitraum  moglichcrweise  gemachlen  Folders  auf  die 
beiden  angrenzenden  vcrlheilt  wurde;  das  (ileiche  gilt  von  den  wirklich 
vorhandenen  unregelmiissigen  Stossen  des  Wachslhunis,  auf  deren  Vcrfol- 
gung  cs  ja  hier  nicht  ankommcn  konnte. 

Sehlicsslich  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  die  zu  den  Vcrsuchcn 
verwendeten  IMlanzen  von  Cucurbila  Pcpo,  Fcrdinanda  eminens  und  Nieo- 
liatia  Tabaeum  im  (Icwiichsliause  in  grossen  Topfen  erzogen  waren  und 
wiili rend  der  Versuchsdaucr  am  Nordfcnsler  standen  (am  Slldfcnslcr  konnlc 
die  Temperalur  nicht  constant  genug  erhalteu  werden) ;  unmitlclbar  neben 
jeder  Pllanze  hing  ein  Thenii<»meler. 

'I'  a  1»  e  1  1  c  n. 

In  den  Tahellen  I,  II,  III  und  Mil  sind  sowohl  die  unmitlclbar  be- 
obachtetcn  Zuwachse  (beob),  ills  die  umgeieehneten  (umg.)  verzeiebnet: 
erstere  sind  auf  die  Slunde,  urn  welehc  sic  abgelescn  wurden,  eingetragen, 
letzterc  auf  die  Mitte  des  sechsstUndigen  Zcilraums  ;  es  ist  somil  jedc  Zahl 
der  letzleien  das  Mitlel  aus  der  mil  ihr  auf  gleicher  Linie  slehcnden  und 
der  nSchslfolgendcn  beobsrhtelen  Zahl.  In  den  Tabellen  IV— VII  sind  nur 
die  bcobachtcten  Zuwachse  aufge/eichncl,   da  die  umgeieehneten  in  Form 
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von  Curvcn  mitgetheilt  sind.  Die  Tempcraturangaben,  welche  noben  der 
auf  \1  Uhr  Mittags  bezilgliehen  Zahl  steben,  bezeichnen  die  um  K  Uhr 
Nachmitlags  beobachtete. 


L 

Zwei  Pllnnzcn  von  Nicoliana  Tabacum ;  a  stand  frei,  b  fortwiihrend 
UDler  Glnsgloeke ;  die  gemessenen  Bliiltcr  gehtfrten  den  unterslen,  ver- 
kUrzten  Intcrnodien  an. 


Datum. 

• 

~B 

uo 

a)  fre 

i. 

b)  unter  Glocke. 

Bemerkungen. 

Zuwachso 

Temp.  R. 

Zuwachse 

j  Temp.  C. 

Uruite. 

l.jinKc. 

Breile. 

Latino. 

beob. 

umg. 

beob. 

umg. 

beob. 

Ulllff. 

beob. 

14.  Juli. 

12 

19 

23,0 

:»p 

0,0 

0,75 

0,5 

0,75 

18,:-. 

0,5 

0,75 

1.5 

1,25 

2i,4 

vorifndcrlioli. 

6 

1,5 

i,o 

1,0 

1,5 

1 7.9 

1.0 

1,0 

1.0 

1,25 

23,1 

einzclne  Kegcn- 

a 

0,5 

1,0 

4,0 

1,75 

17,2 

1.0 

1,25 

1,5 

2,0 

21.3 

Hiisse. 

12 

1.5 

1,37 

1,8 

1.S7 

17,2 

1,5 

1,5 

2,5 

2,12 

21,1 

IS 

:)n 

H.38 

1 ,35 

12,25 

2,25 

|1.5 

1,8 

18,75 

1 ,75 

G 

M,M 

1,37 

f2,25 

2,62 

16.0 

(4,5 

1,75 

/I,  75 

2,12 

20,4 

» 

U 

1  ,5 

1,9 

3,0 

2.25 

18,0 

2,0 

1,75 

2,5 

2,75 

22,1 

verfliuliMlich. 

12 

1 , 

1,25 

1,3 

2.0 

is.o'; 

1,5 

1 ,25 

3,0 

2,5 

23,3 

23,6.     '.  1S.6. 

a 

1,0 

1 ,85 

2,5 

2.2.". 

17,2 

1,0 

1,5 

2,0 

1,75 

22, 9 

6 

1.5 

1,25 

2,0 

1,75 

is.o 

2,0 

1.75 

1,5 

2.0 

31,4 

eimolne  Regeo- 

y 

l.o 

1 ,85 

1  . 5 

2,0 

16,5 

1  5 

1,75 

2,5 

2,25 

20. S 

missc. 

12 

1 .5 

i.  <i 

2,5 

2.S7 

16,5 

2.0 

2,12 

2.0 

2.62 

20,2 

16.  .. 

3a 

18,75 

a, 75 

13,88 

3,25 

12,25 

2,25 

13,25 

3,25 

6 

)i~"> 

2.12 

(3,83 

3.12 

16,0 

)  2,25 

2,62 

)S,85 

3,37 

19,6 

9 

1,5 

1,5 

8,0 

1,75 

18,3 

3,0 

2.0 

3,5 

2,25 

20,0 

Resell. 

19 

1 ,5 

i.o 

0,5 

1 ,25 

16. a 

',0 

1 .5 

1,0 

1.5 

20.7 

3 

0,5 

1 ,2:. 

2,0 

1,75 

16,5 

2,0 

1,5 

2,0 

2,25 

21,3 

6 

2,0 

<,5 

1,0 

2,5 

21,2 
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II. 

Zwei  opponirte  Blatter  von  Ferdinanda  eminens,  wovon  eines  (b)  in  pine 
(Ilasglockc  eingefuhrt  war. 

Am  18.  Juni  wurde  die  Mcssung  um  3  Uhr  Morgens  wirklich  ausgertlhrl; 
ehonso  am  2..;  an  diesem  Tage  abcr  die  um  6  Uhr  Morgens  unlerlasscn. 


a)  frei. 

l>)  unter  Glockc. 

- 

-3 

Zuwachse 

Zuwachse 

Beroerkungen. 

Datum. 

E 

— 

J  ■ 

Brcitc. 

Llage. 

• 

Breite. 

Lttnge. 

C 
B 

9 

o 

beob. 

bf  ob. 

umg. 

beob. 

umg. 

boob. 

umg. 

S— 

17  Juni 

|  f 

2,0  |l ,25 

0,5 

0,5 

1  0 

0,75 

0  5 

0  5 

16,2 

17,0.    ')  17,7. 

1' 

0,5 

0,5 

0,5 

0,75 

17,1 

0  5 

1  0 

0,5 

0,5 

'  ',0 

>-i'lii  IipII  nur  cin- 

ii'    i  i      iivii  'iii 

6 

i  ,  z .» 

1,0„ 

0,5 

1  /  ,9 

1  5 

1 ,25 

0  5 

1  0 

1  1  61 

1  /.o 

7rlno  Wnlkon. 

9 

Z  ,  l' 

1   7 r. 

'  1 

0,0 

1  .z"> 

1 7,9 

1 .0 

1  0 

1  0 

16,0 

1  i 

i  > 

1 ,  IO 

2,5 

2,0 

1  (5,0 

1,0 

0,5 

0.5 

0.5 

H,7 

18.  » 

9  n 

z ,  u 

Z  ,  2  .) 

1.5 

2.0 

10,0 

0,0 

1,25 

0,5 

1,0 

t 

1  ' 

6 

z .  ■  1 

i  n 

2,5 

1,75 

1  5 , 5 

2  5 

2  0 

15 

1*.2 

9 

K  \ 

M 

1,0 

|C,6  i 

1  5 

1  (i 

0  5 
v,.» 

0  "i 

15,0 

i  f«i 

V  .  1  .1 

1,0 

1.0 

1  fi,9'£ 

0,5 

0,5 

0  "> 

0  5 

16,0 

16  3      2)  16  9 

| 

a  n 

u  -  u 

1.0 

1,0 

17,0  1 

i  0,5 

(i ,  7 .-, 

0,5 

6,8 

16,0 

solirlic*!!  nur  oil!— 

6 

2,0 

1,5 

0,1 

0,25 

16,9 

1  0 

1.0 

0,5 

8,78 

16.0 

/I'llli'  Wolkl'll 

'.i 

1.0 

1,25 

o.o 

0.5 

id*  »\ 

16,0 

1  0 

1.0 

1.5 

14,3 

12 

1,5 

i.  12 

i.o 

1.87 

1  .>,6 

0  5 

0,87 

2,0 

1,62 

1  4,0 

19.  » 

3o 

2.".-. 

>2,7r, 

2,75 

il  25 
1  1  ,x.» 

1  25 

11,23 

1 ,25 

6 

fi,  io 

2,62 

} 2. 75  1,87 

1  o ,  J 

)1,25 
2.0 

1,62 

)  1,25 

1,12 

1  t  ,z 

g 

2,3 

1,75 

1.0 

1,0 

i  r.  c. 

1,25 

1,0 

I,i8 

10,0 

1  2 

1,6 

0,75 

1,0 

0,5 

1  /  ,2-' 

0,5 

1.0 

1,5 

1,o 

1  ',0 

16.8.    3)  17.2. 

1 

0,5 

0,18 

0.0 

«'.:•. 

1  "  -J 

17,1 

1,5 

0,7:, 

i»,."> 

8,68 

1  1  A 

1  '.0 

srhr  hrll,  clwas 

6 

0,0 

0,5 

1,<L 

0,5 

17,2 

o.o 

0,0 

o.o 

0,0 

17,2 

mi'hr  \Volk(*n. 

9 

I,t6 

o.o 

0,5 

16,0 

o.o 

1." 

0,0 

0,75 

15,0 

12 

1.1 

1.75 

1,° 

Itl7 

16.0 

2.0 

1.25 

1.5 

1 .5 

14,6 

20. 

3a 

12,0 

2.0 

11.75 

1.75 

\ 

0,5 

j.,5 

1,3 

6 

(12,0 

1.75 

|l,75 

1  .37 

15,0 

)0,5 

(i.TT, 

M.i 

1,25 

14,6 

y 

1,5 

1,65 

1,0 

1,0 

(6,0 

M 

1.0 

li 

«,o 

i.o 

1,0 

0,5 

17,0«j 

«)  17,6.  * 

Mhrhell.Wotkeo. 

3 

1.0 

0.75 

0,0 

0,0 

17,2 

• 

6 

0,5 

6,78 

o.o 

0,0 

17,2 

9 

1.0 

ii. 78 

o.o 

0,75 

16,2 

12 

0,5 

M 

1,5 

1.25 

16,0 

11.  » 

3n 

6 
9 

1  ,8 
(3,0 
/3,0 

2,25 
8,0 
1  ,7". 

1,0 
)2,0 
/2,0 

1,3 
2,0 
1,5 

16,0 
17,0 

12 

0.5 

0,5 

1,0 

1.25 

17,9* 

5)  17,«. 

3 

0,5 

1.0 

1.5 

0,75 

17.0 

hell,  Wolkcn. 

6 

l  i 

1,8 

0,0 

0,25 

17.1 

i 

9 

1,5 

0,75 

0.5 

1,25 

16,9 

j 

12 

0,0 

1,11 

2.0 

!•! 

16,9 

i 

2*.  » 

3a 

12,25 

1.23 

(2,0 

16.3 

6 

J2.25 

1 .3  7 

\2,0 

1,75 

17,4 

9 

0.5 

1  ,5 

Di 
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Zwei  aufeinanderfolgendc  BlatW'r  einer  jungon  Pflanze  von  Cuourbita 
IVpo,  welche  unler  Glasglockc  stand. 

In  don  Ablesungsslnndcn  kamcn  dieselben  UnregolmSssigkcitetl  vor,  wie 
in  der  vorigen  Versuclisirihp. 


Datum. 

* 

9 

•T 
j  - 

Zuwacbsc  des 
Klattes  Hi. 

Zuwacbse  ♦  l«*s 
Hlaltos  IV. 

• 

•_ 

mm 

—1 

mm 

B 

91 
H 

Benu'ikunuen. 

Brcilc. 

Liingc. 

Brrite. 

Hinge. 

beob.  1 

boob 

nm*. 

b«ob. 

beob. 

I".  Juni. 

3d 



4,5 

— 
3,75 



3  o 

• 

2,75 

=^= 



23,0 

- 

sehr  hell  mil'  rinzelne 

r, 

3  0 

1 .75 

2 , ;. 

1.75 

22,5 

Wolkro. 

9 

0  5 

3,0 

4 .0 

1 ,5 

20, S 

12 

«*>  «v 

4.0 

2.0 

1 ,25 

19,5 

48.  - 

Sa 

2,5 

1 . 5 

0,5 

2,25 

19,1 

6 

6,5 

5,5 

4,0 

3,5 

19,1 

9 

4,5 

4,25 

3,0 

3,0 

20, 1 

I  i 

4,0 

.1  25 

» 

3.0 

2.0 

**  • 

2 1  .8 

21  4. 

t 

2,5 

2,5 

1,0 

1.0 

2 1 , 5 

sohr  hrll   nur  immzHim* 

6 

2,3 

1,75 

1  0 

1 ,0 

19.7 

Wolkcn 

9 

1  o 

1  0 

2.0 

2,0 

2  5 

2  0 

19  6 

12 

2.0 

2,62 

1.0 

1,12, 

2.0 

1.75 

i  r, 

1.5 

19,0 

(9.  - 

3  a 

43.23 

3 , 2  S 

11,11 

1.25 

11,5 

4,6 

il  5 

1,5 

6 

|3.25 

3.12 

M,25 

1,62 

(1.5 

2.0 

|1.5 

2.25 

19.0 

9 

3.0 

2.25 

2.0 

1,75 

2.5 

2,5 

3.0 

2,5 

20,7 

1  2 

«,5 

1,25 

1.5 

1.25 

2,5 

2,5 

2.0 

1 .5 

2  1 ,9 

22.5. 

s 

1.0 

1.5 

1,0 

0,75 

2,5 

1,75 

1.0 

0,75 

22.0 

m'Iic  lit'll    rlwi'is  rnelir 

6 

2.0 

1.5 
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TV. 


Kin  Blatt  von  Cucurbila  Pepo,  wclcbe  fortwiihrond  unter  Glasglocke 
stand.    Die  umgerochneten  Wcrlhe  sind  in  dor  Curve  I.  mitgcthcilt. 
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V. 


Zwei  aufeinanderfojgendc  Matter  von  Cucurbite  Pcpo,  von  (i  Uhr  Abends 
bis  f>  Uhr  Morgens  unter  dem  schwarzen  Recipienlen,  sonst  unler  Glasglocko, 
die  umjzereclineten  Werthc  s.  Curve  II. 
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Matt  einer  Pflnnze  von  Cucurbita  Pepo,  welche  vom  10.  Juli  Abends  an 
von  0  Uhr  Abends  bis  9  Uhr  Morgens  unter  dom  schwarzen  Rocipienlen,  sonsl 
unter  Glasglocke  stand.  Die  umgerechneten  Werthe  sind  in  Curve  III.  init- 
getheilt. 
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VII. 

,  Blatt  einer  Pflanze  von  Cucurhila  Pepo,  welche  vom  10.  Juli  an  von  3 
Uhr  Nachmillags  bis  \  t  I'hr  Nachls  unler  <l«'in  sohwarzen  Recipienlen ,  sonsl 
unter  (Jl.istilocke  stand,  also  von  \  Uhr  Na eliminates  his  3  Uhr  Morgcns  dunkel 
hallo.  Die  umgtwchneien  Worthe  s.  Curve  IV. 
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VIII. 


Blail  oiner  Pflanze  von  Gucurbita  Pepo,  welchc  ion  fetichtgehaltenen  Dop- 
pelfcnster  stehcntl  vom  10.  Juli  Abends  an  von  (»  Uhr  Abends  bis  13  Uhr 
Miltags  mil  dem  dunkeln  Heeipionlen  bedcckt  blieb. 
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Belrachlel  man  zucrst  die  Tabellen  I.  bis  IV.,  welche  den  Verlauf  des 
Wachstliums  unler  gewolmlichen  Verhaitnissen  darstellen,  sowio  die  nnten 
folgende  nach  Tabelle  IV.  conslruirle  Curve  I.,  so  bemerkt  man  soforl  eine 
deulliclie  Uiglichc  Periode,  welche  flir  I  Jingo  und  Breile  des  Blattes  denselben 
(Jang  verfolgl,  und  zwar  derail ,  dass  dieZuwach.se  von  den  Abendslnnden 
an  wiihrend  der  Sacht  grosser  werden  ,  nach  Tagesanbrueh  ihr  Maximum  er- 
reichen  und  bis  torn  Abend  vvieder  sinken.  Vergloicht  man  damit  die  von 
Sachs  |a.  a.  O.)  gcfundene  Period  ieitat  der  Stengel,  z.  B.  (lessen  Tabellen  I  I 
und  li,  Taful  V.  und  VI.,  so  gewahrt  man  eine  Aehnlichkeit ,  wie  sie  bei  der 
vei'schiedenen  Beobachlnngsiuethode  nichl  grosser  erwarlcl  werden  kann. 
Obgleieh  hienach  sehon  mil  glossier  Walirscheinlichkeil  die  Periode  des  Blal- 
les  ebenso  wie  die  des  Stengels  als  eine  Function  der  Beleuchlung  gellen 
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musste  ty  hielt  ich  es  doch  nicht  fUr  UberflUssig,  zur  PrUfung  dieser  Ansicht 
cinige  weitere  Vcrsuehe  anzustellen.  Zunachst  lag  die  Mttglichkeit  vor,  dass 
das  Volunicn  dos  Blattes  durch  die  Transspiration  hedeutende  Aenderungen 
erleiden  kbnnte,  dass  also  der  durch  die  Messung  gefundenc  Zuwachs  nicht 
der  Ausdruck  des  wirklichen  Zuwachses  wiire,  sondem  enlvveder  die  Diflcrcnz 
aus  dem  wirklichen  Zutvachs  und  der  etwaigen  durch  Abnahme  der  Turges- 
cenz  !>c\virklen  Voluinenverminderung  des  Blalles,  oder  umgekehit  die 
Summe  aus  dem  wirklichen  Zuwachs  und  der  durch  Steigerung  der  Turges- 
cenz  bewirkten  Voluinenzunahmo.  Kin  Verglcich  der  nornialen  Blatter  mil 
den  unler  Glasglockc  cullivirlen  (Tab.  I.  und  II.  ,  belehrt  uns  aber,  dass  in 
beiden  Fallen  die  Zuwachscurve  gleich  verliiufl ;  wenn  nun  auch  die  Transspi- 
ration durch  die  Glasglocken  nicht  vollsliindig  gehindert  werden  konnte,  so 
hHtle  doch  durch  die  blosse  Yerminderiing  dieses  Factors,  wenn  er  rich  llber- 
haupt  in  fdhlbarer  Weise  geltend  machen  wUrde,  das  Kesultat  eine  Aende- 
rung  erleiden  mlissen ;  auffallend  istnur,  dass  bei  Ferdinanda  eminons  das 
in  der  Transspiration  beeintriiehligle  Blatt  im  Allgemeinen  weniger  wuchs, 
als  das  freie.  Den  schlagendslen  Bevveis  aber  dafllr,  dass  bei  mbgliehsl 
wenig  sehwankender  Temporalur  die  Periode  eine  Function  der  Beleuehtung 
ist,  glaube  ich  dadurch  beigehraehl  zu  haben,  dass  ich  in  einer  Reihe  von 
Parallolversuchen  die  Dunkelheit  auf  verschietlene  Tagesstunden  verlegle. 
Wilhrend  namlieh  eine  Pflanze  den  norma  I  en  Wechsel  von  Tag  und  Nacht 
genoss,  also  Anfangs  Juli  elwa  von  Uhr  Abends  bis  .'{  Flu*  Morgms  Nacht 
hatle  (Tab.  IV,  Curve  1. 1,  w  urden-drei  andere  taglich  nur  12  Stunden  lang 
beleuchtel,  und  zvvar  eine  von  o'  Uhr  Morgens  bis  0  Uhr  Abends  Tab.  V, 
Curve  111  ,  eine  andere  von  U  Uhr  Morgens  bis  U  Uhr  Abends  Tab.  VI, 
Curve  Illi,  und  eine  drilte  von  3  Uhr  Morgens  bis  :\  Uhr  Nachmitlags  (Tab. 
VII.  Curve  IV,.  Die  Curven  sind  so  zusammengeslellt ,  dass  in  alien  Fal- 
len das  Maximum  auf  die  gleiehe  Ordinate  falll  und  man  sieht  auf  den  er- 
sten  Blick,  dass  dasselbe  in  alien  Fallen]  kurz  nach  Anfang  der  Beleuehtung 
eintrilt,  mag  die  Tagesstunde  sein,  welehe  sie  wolle. 

So  schlagend  dieses  Besullat  bezUglich  des  allgemeinen  Verlaufs  der 
Curve  und  der  Lage  des  Maximums  ist,  so  bielel  die  l.age  des  Minimums 
doch  einige  Schwierigkeilen.  Dasselbe  ist  namlieh  ebenfalls  vorsehohen,  so 
dass  es  etwa  I  2  Stunden  nach  dem  Maximum  zu  lieuen  koinml;  diese  Er— 
scheinung  hallo  an  und  fUr  .sich  niehts  Auffallemles ,  wenn  nicht  an  der 
normalen  Pllanze  das  Minimum  schoo  um  •!  bis  fi  Uhr  Nachmitlags  oinlralo, 
oll'enbar  weil  die  Uchlinlensiliit  Abends  zu  gering  isl,  um  noch  eine  erhel>- 
liche  relardirende  Wirkung  austtban  zu  konnon;  nun  ist  kein  Grund  ab/.n- 
sehen,  warum  in  den  Versuchen  mil  lislUmligem  Tage  das  Minimum  erst 
nach  Kintrilt  der  kllnsllichen  Verdunkelnng  um  (i  und  1»  Uhr  Abemls  ein- 
Iritt;  einer  besonderen  Berlleksichligung  seheinl  mir  aber  dieses  Verhallniss 
nichl  werth  zu  sein,  einmal,  da  ich  selbsl  in  meine  Melhode  nicht  dasjenige 
Vertrauen  seize,  um  fUr  die  richtige  Beslimmung  des  Minimums,  vvobei  es 
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sich  urn  ZuwachSti  von  etwa  xrl  Millimeter  hnndcll,  rinslehen  zu  kbnnen  ; 
femer  desshalb,  weil  durch  die  plol/liclie  Yerdunkohinj;  mitlols  dos  Keci- 
ptenten  <"int»  pltttzliche  Storing  *l«*s  Glt'icli^cw'ichts  in  dor  Pll.m/r  herbeige- 
fulu  t  wird,  uber  deran  Tragweile  \>ir  una  koine  Rechenachaft  gcbcn  konncn. 
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Zuwachscurvcn  des  Blatles  \on  Cucurhita  Pepo;  die  nusgczogene  Linie  bcdculel  die  Zn- 
wnchse  der  Breite,  die  unterhrncheue  die  dcr  Lange,  die  puuktirte  den  Gang  der  Tem- 
peralur.  Der  Wecliscl  der  Belcuchtung  isl  durch  die  Schraffirung  angedeutet,  so  dass 
der  einfach  schwarze  Grund  die  Dunkclheil  reprasentirt.  Die  Zalden  unter  dcr  Abscissen- 
Achsc  find  die  Tagcsslunden ;  Mitlcrnacht  ist  besonders  luarkirt.  Die  Zuwachsc  sind  aid 
der  Ordinatcn-Acbsc  nacb  balben  Millimetern ,  die  Tempcraturen  nucb  ganzen  Groden 
Celsius  aufgetragen.  Curve  I.  reprasentirt  den  Gang  der  Zuwachscurve  untor  nurmaleu 
Wrhaltnissen ,  II.  bei  ISslUndiger  Nochl  von  6  bis  6  Uhr,  III.  bei  Verdunkelung  von  i> 
Uhr  Abends  bis  9  Uhr  Morgens ,  IV.  bei  Verdunkelung  von  8  Uhr  Nachmittags  bis 

I  Uhr  Morgens. 
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Begreiflicherweise  konnte  wahrend  der  mehrere  Tage  dauernden  Ver- 
suchsreihen  die  Temperatur  unmiiglich  so  constant  gehalten  warden,  als  es 
fUr  unseren  Zweck  wUnschenswerth  gewesen  ware,  und  es  sind  daher 
alle  Curven  in  ihrem  Verlaufe  mehr  oder  minder  von  den  Temperatur- 
schwankungen  mil  beeinilusst.  Eine  augenfallige  Temperaturwirkung  ist 
es  z.  B.,  wenn  in  Tab.  I  die  Zuvvachse  unter  Tags  nur  wenig  abnehmen ; 
bei  der  im  Vormittag  bedeutend  steigenden  Temperatur  konnte  die  an 
jenem  Tage  ohnehin  nur  schwache  LichtintensiUlt  das  Wachsthum  nur  so- 
weit  hindern.  dass  es  durch  die  Temperatur  nicht  vermehrt  wurde.  Das 
bedeutende  Steigen  der  Zuwaehseurve  in  der  Nacht  trotz  der  falienden 
Temperatur  isl  immer  noch  deullich  genug  ausgesprochen.  Kbenso  macht 
sich  in  Tabelle  III  die  Temperaturwirkung  theils  in  einer  kleinen  Erhebung 
der  Zuwaehseurve  in  den  Nachmittagsstunden  (z.  B.  Blatt  III.  4  9.  und 
20.  Junij,  theils  in  einem  nur  langsamen  Sinken  wahrend  des  Vormittags 
geltend  z.  B.  Blatt  IV.  20.  und  21.  Juni  .  Den  sUirksten  Einfluss  der 
Temperatur  finden  wir  in  Tab.  VIII.  In  derselben  sind  die  Zuwachse  ver- 
zeichnet,  welche  sich  ergaben,  als  eine  PUanze  18  Stunden  Dunkelheit  er- 
hielt  und  nur  von  12  Uhr  Mittags  bis  6  Uhr  Abends  beleuchtet  wurde. 
Am  10.  Juli  Abends  bei  Beginn  der  Dunkelheit  steigt  die  Curve,  fallt  aber 
von  3  Uhr  Morgens  an  der  Temperatur  folgend,  um  9  Uhr  Morgens  wieder 
mit  ihr  zu  steigen ;  der  Eintritt  der  Beleuchtung  um  1 2  Uhr  Mittags  jedoch 
verhindert  ein  weiteres  Grosserwerden  der  Zuwachse  und  bewirkt  sogar 
eine  deutliche  Abnahme  derselben.  In  der  Dunkelheit  beginnt  sich  die 
Curve  wieder  zu  heben,  fallt  von  6  Uhr  Morgens  an  schwach  (Temperatur), 
von  12  Uhr  an  (Beleuchtung)  starker,  steigt  wahrend  der  Dunkelheit  wieder 
und  fallt  endlich  mit  Eintritt  der  Beleuchtung  wieder  herab;  von  da  an 
entziehl  sie  sich  wegen  der  zu  klein  gewordenen  Zuwachse  der  weiteren 
Verfolgung. 

Nebenbei  sei  noch  bemerkt,  dass  auch  die  grosse  Periode  durch  vor- 
stehende  Versuche  fUr  die  Blatter  nachgewiesen  wurde;  sehr  schon  tritt 
sie  z.  B.  in  Curve  III  hervor;  fllr  uns  hat  sie  nur  insoweil  Interesse,  als 
zur  Zeit  des  Maximums  einerseits  die  grossen  Zuwachse  die  Beobachtung 
erlcichterlen ,  andererseits  erwartet  werden  konnte  und  sich  auch  spater 
bestaligte,  dass  in  der  Zeit  des  Maximums  die  taglichen  Schwankungen 
deutlicher  hervortreten  (vgl.  Sachs  a.  a.  0.  p.  186).  Dass  es  an  unregel- 
massigen  StOsson  nicht  fehlt,  zeigen  die  milgetheilten  Zahlcn. 

Obgleich  meine  Versuche  nur  mit  drei  verschiedenen  Pflanzen  durch- 
gefUhrt  wurden,  scheint  mir  das  gewonncne  Hesullat  doch  von  allgemeiner 
Giltigkeit  zu  sein,  da  gerade  die  Blatter  der  von  mir  verwendcten  Pflanzen 
beim  Wachsthum  in  constanter  Finsterniss  nur  eine  sehr  geringe  Grosse 
erreichen  und  sich  die  ursprllngliche  Kragestellung  gerade  hierauf  bezog. 
Zudem  boten  auch  die  Formverhaltnisse  der  betreffenden  Pflanzen  einige 
Unterschiede ,  indem  zwei  derselben  {CucitrBiUt  und  Ferdinanda)  deullich 
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unci  ziemlich  lang  gestielte  Blotter  besitzen,  die  Blotter  von  Nicotiana 
Tabacum  aber  sitzende  sind. 

Nachdem  durch  vorstehend  mitgetheilte  Versuche  constatirt  ist,  dass 
das  Lichl  auf  das  Wachsthum  der  grtlnen  Blatter  ebenso  retardirend  ein- 
wirkt,  wie  auf  die  Internodien,  drangt  sich  die  Frage  auf,  warurn  die— 
selben  Blatter  bei  constant  i  Finsterniss  weit  binter  ihrer  normalen  Grouse 
zurtlckbleiben,  wahrend  die  Internodien  dieselbe  weit  tlbertreflen.  Diese 
Frage  wurde  in  jtlngster  Zeit  durch  Batalin  !)  dabin  beantwortet,  dass  die 
etiolirten  Blatter  desswegen  klein  bleiben,  weil  ihrc  Zellen  ohne  Mitwir- 
kung  des  Lichtes  sich  nicht  theilen  kttnnen.  Obwohl  nun  von  vornherein 
nicht  klar  ist,  inwiefern  die  Theilung  der  Zellen  die  Ursache  des  Wachs- 
thums  sein  sol|,te,  raachte  ich  dennoch  einen  Versuch  die  Zellenzahl  in 
etiolirten  Blattern  zu  constatiren.  Ich  verglich  dieselbe  aber  nicht  nur  wie 
Batalin,  mit  der  Zellenzahl  eines  normalen,  grtlnen  Blattes,  sondern  auch  mil 
der  eines  unenlwickelten,  im  ruhenden  Samen  enthaltenen  Blattes,  und  er- 
hiell  an  den  Primordialblattern  von  Phaseolus  vulgaris  folgende  Resultate: 

Im  ruhenden         an  etiolirten         an  normalen 
Samen  Pflanzen  Pflanzen 

Grosste  Breite  des  Blattes  .  .  .  2,400  mill.  11,000  18,000  10,000  25,000 
Mitllere  Breite  einer  Zelle  an  der- 

selben  Stellc   ....    .    .       0,007  0,008       0,007       0,007  0,011 

yuotient.d.  h.  durchschn.ZcllenzahT'  343  1375        2571         1429  2273 

Die  Messungen  wurden  an  den  Zellen  des  Pallisadenparenchyms  vor- 
genommen  und  war  derart,  dass  an  10  verschiedenen  Stellen  der  in  un- 
mittelbarer  Nahe  des  grOsslen  Breitendurchmessers  gemachten  Querschnitte 
die  Anzahl  der  auf  die  Lange  der  Theilung  meines  Ocularmikrometers 
treffenden  Zellen  beslinimt  wurde;  es  ist  somit  die  fur  eine  Zelle  ange- 
gebene  Grttsse  eine  Durchschnittszahl  aus  mindestens  400  Zellen.  Zudem 
wurden  in  den  Primordialblatlern  des  ruhenden  Embryos  stellenweise  die 
Zellen  doppelt  so  gross  gefunden.  Diese  Zahlen  zeigen  also  unwiderleglich, 
dass  bei  Entwickelung  des  Blattes  in  dauernder  Finsterniss  eine  grosse  An- 
zahl von  Zelllheilungen  statthndet. 

Die  Verschiedenheit  im  Wachsthum  der  Blatter  am  Licht  und  im 
Dunkeln  darf  also  nicht  auf  die  Zellenzahl  zurttckgeftlhrt  werden,  sondern 
hat  ihren  Grund  oflenbar  in  einem  krankhaften  Zustande  der  etiolirten 
Blatter,  wahrscheinlich  in  Folge  des  Mangels  gewisser  Stoffe,  zu  deren  Er- 
zeugung  die  Milwirkung  des  Lichtes  nothwendig  ist.  Welcher  Art  diese 
Wirkung  des  Lichtes  ist,  werde  ich  weiter  untersuchen. 


•)  Ueber  die  Wirkung  des  Licbtes  auf  die  EntwickelunR  der  Blatter.  Boi.  Zeit.  1871 
p.  669  IT. 
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Ilfber  das  »arhsthum  der  Haupt-  Had  Nebeawurzela. 

Von 

J.  Sachs. 

Beobachtungamethodeii. 

§.  1.  Die  Mehrzahl  tier  hier  zu  beschreibenden  Beobachlungen  wurde 
an  einer  sebr  grosssamigen  Varieliit  von  Vicia  Faba  gemacht:  ein  lufl- 
trockener  Same  wog  im  Durchschnill  2,9  Granimen;  nut  Wasser  viillig 
durchlriinkt  nahezu  6  Graimnen.  Ich  wilhlle  diese  Pflanzc  besonders  des- 
halb,  weil  ihre  Hauptwurzel  eine  belrHchtlichc  Dicke  (I ,5— 2,5  Mill.)  be- 
silzt  und  weil  die  grossen  Cotyledonen  dem  sich  bildenden  Wurzclsystem 
eine  reichliche  QuantiUil  von  Nahrungssloflen  darbicten.  Zur  Vergleiehung 
wurden  jedoch  auch  zahlreiche  Versuche  rnit  Keimpflanzen  von  Pisum 
sativum,  Phaseolus  multiflorus ,  Gucurbila  Pepo,  Quercus  Robur,  Polygo- 
num Fagopyrum,  Lepidium  sativum,  Zea  Mais  und  Triticum  vulgare  ge- 
macht. Zur  Entseheidung  einzelner  Fragen  waren  mir  die  sehr  dicken 
und  rasch  wachsenden  Keimwurzeln  von  Aesculus  llippocastanum  von  be- 
sonderem  Werth ;  doch  konnte  ich  sie  erst  im  llerbsl  und  leider  in  nicht 
ganz  genUgender  Zahl  verwenden. 

Bei  der  grossen  Empfindlichkeil  der  Wurzeln  fUr  die  verschiedensten, 
oft  unmerklielien  iiusseren  Einflttsse,  bei  ihren  individuellen  Verschieden- 
heiten  und  der  daraus  hervorgehenden  Ungleichartigkeit  der  Versuchsresul- 
tate,  auf  die  ich  noch  mehrfach  zurQckkomme,  ist  es  nttthig,  die  Wachs- 
thumserscheinungen  derselben  an  sehr  zahlreichen  Exemplaren  zu  l>e- 
obachten,  urn  das  Allgemeingiltige  von  dem  Zufillligen  unterscheiden  zu 
kdnnen.  Dass  ich  es  in  dieser  Hinsicht  an  Geduld  und  Ausdauer  nicht 
habe  fehlen  lassen,  mag  man  daraus  entnehmen,  dass  im  Lauf  der  Unter- 
suchung  nicht  weniger  als  10  Kilo  Samen  von  Faba,  also  Qber  3000  Stuck, 
und  etwa  2  Kilo  Erbsen  durch  meine  HHnde  gegangen  sind. 

26* 
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§.  2.  I) ie  Vor bereit ung  der  Samen  "zur  Beobachtung  in  den  unten 
zu  beschreibenden  Apparak-n  vvurde  dadurch  eingeleitet,  dass  sie  zunaehst 
24  bis  '{0  Stunden  lang  in  Brunnenwasser  liegen  blieben,  welches  wahrend 
dieser  Zeit  t — 3  Mai  orneuert  wurde;  die  dauiit  verbundene  Waschung 
hat  den  Zweck,  Faulniss  und  Bacterienbildung  in  der  die  Samen  um- 
gebenden  FlUssigkeit  zu  beseitigen,  da  diese  immer  organische  Sloffe  aus 
jenen  aufnimrat.  Ein  langcres  Liegen  unler  Wasser  ist  unnOthig,  da  auch 
die  grossten  Fabasamen  in  24-30  Stunden  bei  18—20°  C.  mit  Wasser 
vttllig  durchtrankt  und  zuin  Austreiben  der  Wurzel  selbsl  in  feuchter  Luft 
befahigt  sind;  es  ist  sogar  schadlich ,  weil  die  zum  Wachsen  der  Wurzel 
nothige  Alhmung  der  Cotyledonen  unter  Wasser  beeintrachtigt  ist,  wie 
Versuche  (s.  unlen)  zeigen.  —  Noch  vor  dem  Hervortreten  der  Haupt- 
wurzel  wurden  die  Samen  in  feuehte  Sagspane  gelegt,  die  vorher  jedes- 
mal  zwischen  den  flachen  Handen  gerieben  und  zu  einem  moglichst  lockeren 
Keimlager  in  grosseren  Holzkasten  zubereitel  waren;  diese  Vorsicht  ist 
nttthig,  uni  einerseits  in  dem  lockeren  Medium  recbt  grade  gevvachsene 
Wurzeln  zu  bekommen  und  anderseits  durch  die  genanntc  Zubereitung  der 
Sagspane  eine  gendgende  DurchlUflung  derselben  zu  erzielen  und  Schimmel- 
bildung  nicht  aufkommen  zu  lassen. 

Die  grossen  Samen,  wie  die  von  Faba,  Phaseolus,  Quercus,  Cucur— 
bit, i,  Aesculus,  wurden  immer  einzeln  ausgelegt;  die  von  Faba  so  mil  der 
Mikropyle  abwarls,  dass  die  austretende  Hauplwurzel  keine  KrUmmung  zu 
machen  brauchte,  um  senkrechl  hinabzuwachsen ;  die  anderen  legte  man 
horizontal,  so  dass  die  Wurzel  nach  ihrem  Austritt  einen  rechten  Winkel 
mil  der  Ulngsaxe  des  Samens  machte.  Kleine  Samen  wurden  einfach  aus- 
gestreut  und  dann  gleich  jenen  bedeckti 

Durch  immer  wiederholle  neue  Aussaaten  sorgte  ich  dafUr,  dass  tag- 
Itch  zahlreiche  Keimpflanzen  in  verschiedener  Enlwickelung  vorhanden 
waren,  um  jeden  neu  ausgedachlen  Versuch  sofort  in  Scene  setzen  zu 
konnen. 

Bei  dem  Herausnehmen  aus  den  Sagspanen  wurden  die  Keimpflanzen 
sofort  in  reines  Brunnenwasser  gelegt  und  sorgfiiltig  gcwaschen.  Die  ge- 
reinigten  Keime  dUrfen  jedoch  nicht  lange,  hochstens  einige  Stunden  im 
Wasser  liegen  bleiben  ,  da  sonst  die  Wurzelspitzen  sehr  leichW  erkranken. 
Ueberhaupt  wurde  die  aussersle  Sorgfalt  darauf  verwendet,  dass  nur  ganz 
gesunde  und  kraftig  wachscnde  Keime  den  Versuchen  dienlen.  Besonders 
ist  hervorzuhcben ,  dass  Wurzeln,  deren  Hanbo  zu  einer  gummiahnlichen 
oder  gelaliniisen  Masse  aufquillt,  bald  zu  wachsen  auflioren  und  erkranken. 

§.  3.  Als  Becipienten,  in  denen  die  Enlwickelung  der  Keim- 
wurzeln  weiter  fortschreilen  und  der  Beobachtung  leicht  zuganglich  sein 
sollte,  habe  ich,  abgesehen  von  manchen  fUr  bestimmte  Zwecke  n5thigen 
Rinrichtungen,  die  ich  unU'n  besohreiben  werde,  folgende  verwendet  : 
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Lin  die  Wurzcln  in  feuchler  Luft,  oder  in  Waiter  wachsen  zu  lassen, 
benutze  ich  sogenannle  P  r  a  p  a  r  a  te  n  c  y  1  i  n  d  e  r  von  Glas ,  mil  3 — 4  Liter 
Raum.   Die  einen  sind  hoch  und  enger,  wic  Fig.  1  A,  von  circa  31  Cm. 


Fig.  i. 

3  A 


H5he  und  12  Cm.  Durchmesser,  die  anderen  niedrig  und  weiter,  namlich 
circa  20  Cm.  hoch  und  16  Cm.  im  Durchmesser.  —  Diese  Cylinder  sind 
mil  Glasdeckeln  verseheu,  deren  abwHrts  gebogener  Rand  (vgl.  B)  in  die 
CylindermUndung  eingeschliffen  ist  und  einen  Hohlraum  umschliessl,  der 
mil  einer  Korkscheibe  {Be)  von  2—3  Cm.  Dicke  ausgefullt  wird.  So  lange 
die  Cylinder  in  Gebrauch  sind,  werden  die  Korkscheiben  mit  Wasser 
durchtrdnkt  crhalten;  enlsteht  etwa  Schimmel  an  ihnen ,  so  halt  man  den 
Deckel  tlber  eine  Gasflamme,  bis  der  durchtriinkte  Kork  Uberall  bis  fast 
zur  Siedhitze  erwUrmt  ist.  An  dieser  Korkscheibe  werden  nun  die  Kcim- 
pflanzen  mittels  langer,  reiner,  nicht  rostender  Stecknadeln  befestigt  {A  k] . 
Fur  manche  Versuche  braucht  man  Nadeln  von  10 — 12  Cm.  Lange,  die 
ich  aus  platirtem  Drabt  an-fertigen  lasse.  —  Sollen  die  Wurzeln  in  Wasser 
wachsen ,  so  werden  etwa  */i  des  Haumes  damit  gefullt ,  so  dass  noch 
1  Liter  Luft  vorhanden  ist;  die  Samen  mussen,  wenn  die  Wurzeln  gesund 
bleiben  solien,  so  angesteckt  werden,  dass  die  Cotyiedonen  sich  tlber  den) 
Wasser  in  Luft  befinden.  —  Kommt  es  darauf  an,  die  Wurzeln  in  feuchler 
Luft  wachsen  zu  lassen,  so  wird  nur  der  Boden  des  Cylinders  mit  Wasser 
bedeckt  und  die  Wiinde  befeuchtet. 

Die  Temperatur  wird  an  kleinen  in  ,/j0fl  C.  getheilten  Thermometern, 
die  innerhalb  der  Cylinder  aufgehdngt  sind   Fig.  1  At  ,  beobachtel. 

Da  das  Brunncnwasser  gewOhnlieh  eine  andere  Temperatur  hat,  als 
der  Beobachlungsraum ,  und  da  es  bei  den  folgendcn  Versuchen  Uberall 
darauf  ankommt,  die  Keime  bei  mbglichst  constanter  Temperatur  zu  be- 
obachten,  so  ist  es  nothig,  das  Wasser  einen  Tag  vor  dem  Gebrauch  des 
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Cylinders  in  diescn  einzuftlllen  und  ihn  ini  Beohachlungsrauni  stchen  zu 
lassen,  so  dass  bei  Beginn  des  Vcrsuchs  die  Temperatur  des  Wassers  mil 
dcr  Umgebung  sich  genUgcnd  ausgeglicben  hat. 

Urn  cine  sehr  fUblbarc  von  den  bisherigen  Bcobachtern  gelassene  LUcke 
auszufllllcn,  namlich  die  Enlwickelung  der  Wurzeln  in  ihrcm  eigcnltichcn 
Element  der  Erde,  direct  zu  bcobachten,  verwende  ich  Kasten,  von  vcr- 
schiedencr  Form  und  GrOsse,  die  darin  ubereinstimmen ,  dass  sie  Seiten- 
Wcinde  von  Glas  oder  dunnen  Glimmerplalten  besitzen,  welche  nicht  senk- 
recht,  sondern  urn  etwa  1 0°  gegen  den  Horizont  geneigt  sind ,  wie  z.  B. 
aus  Fig.  4  C  ersichtlich  wird.  Das  Gestell  des  Kaslens,  in  welches  die 
durchsichtigen  Platten  leicht  eingelassen  werden  kOnnen,  besteht  aus  starkem 
Zinkblcch,  ebenso  ein  Deckel,  der  mit  Ubergrcifendem  Rande  die  obcro 
Ocffnung  schlicsst;  der  Boden  des  Kastens,  seine  metallenen  Seitenwaudc 
sowie  der  Deckel,  sind  mit  zahlreichen  kleinen  LOchern  versehen,  um  den 
Luftwechsel  in  der  einzufullenden  Erde  zu  begUnstigcn.  Je  nach  Bedtlrf- 
niss  sind  die  Kasten  wie  Fig.  1  C  niedriger,  die  Glaswande  18  Cm.  hoch, 
28  Cm.  breit,  oder  hoch  und  schmal ,  die  Glaswande  38  Cm.  hoch  und 
18  Cm.  breit.  Ausscrdem  kann  man  auch  Kasten  von  quadratischem 
Querschnilt  mit  vier  geneigtcn  Glasscheiben  brauchen.  —  Die  Kasten  mit 
Glasscheiben  sind  vorwiegend  zur  Beobachtung  des  Wachslhums  der  Neben- 
wurzcln  gceignet  und  mllssen  deshalb  eine  betrachtliche  GrOsse  haben. 
Um  die  AbwarlskrUmmung  der  Hauptwurzeln  in  Erde  zu  sehen,  genUgen 
viel  klcinere  Kasten,  bei  denen  die  durchsichtigen  Wande  aus  Glimmer- 
plalten bestehen ;  diese  sind  auch  bei  0,2  Mill.  Dicke  noch  fesl  und  steif 
genug,  um  in  Scheiben  von  13  — 14  Cm.  im  Quadrat  verwendet  zu  werden. 
Die  geringe  Dicke  ist  aber  wtlnschenswerth,  wenn  es  darauf  ankommt, 
die  Form  um  die  Parlialzuwachse  sich  krtlmmender  Wurzeln  zu  bestimmen, 
da  hicrbei  der  Maassstab  sowohl ,  wie  die  auf  sehr  dtlnnc  Glimmerplalten 
eingeritzten  Kreissysleme  an  der  Aussenscile  der  durchsichtigen  Wand  an- 
gelegl  werden. 

Die  in  diese  Kasten  einzuftlllcnde  Erde  ist  die  leichtc,  schwarze,  sehr 
humose  Gartencrdc,  wie  sie  fttr  Gewachshauspflanzen  verwendet  wird.  Sic 
wird  vor  dem  Gebrauch  so  angefeuchlct,  dass  sie  sich  cben  noch  zwischen 
den  Handcn  zu  cincr  fcinkrttmligen  Masse  zerreiben  lasst,  dann  durch  ein 
Sieb  geworfen,  desscn  Oeflhungen  1,5  Mill,  im  Quadrat  messcn,  und  dann 
eingeftlllt.  In  diesem  Zustand  enlhalt  die  Erde  Wasser  genug,  um  bei 
einer  Versuchsdauer  von  einigen  Tagen  ein  sehr  rasches  und  krafliges 
Wachsthum  der  Wurzeln  zu  gestatten ;  sie  wahrend  dicscr  Zeit  zu  bc- 
giessen  ist  uberflussig  und  wUrdc  in  vielen  Fallen  die  Beobachtung  nur 
stOren.  Wenn  man  nicht  etwa  ausdrtlcklich  anderc  Bedingungcn  wunscht, 
ist  die  gesiebte  Erde  nur  oinzurUtleln ,  nicht  aber  fest  zu  drUcken.  Vor 
Bcginn  jedes  ncucn  Vcrsuches  wurdc  die  Erde  ausgeleert,  die  Glas-  oder 
Glimmcrplatten  gewaschen  und  die  ncu  befcuchlete  und  abermals  gesiebte 
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Erde  wieder  oingofulll.  —  In  mancben  Fttllen  erselzte  ich  die  Erdo  durch 
rcinen  Kiessand. 

In  die  nicht  ganz  gefulllen  Kasten  wurden  nun  die  keiinenden  Samen 
so  gestcckt  wlcr  gelegt,  dass  gleich  anfangs  die  Hauptwurzel  dcr  durch- 
sichligen  Wand  dicht  anliegt;  es  erfordert  Aufmerksamkcit,  die  zum  Zu- 
decken  dienende  Erde  so  ^ufzulegen,  dass  dabei  die  Wurzel  nicht  unsicht- 
bar  wird.  Da  die  lctzterc  immer  senkrecht  abwarts  zu  wachsen  sucht,  so 
legt  sie  sich  an  die  geneigle  Wand  immer  fester  an  und  bleibt  sichtbar. 
Dabei  ist  allerdings  die  Wurzel  auf  dieser  Seitc  von  der  Erde  enlblosst, 
allein  die  Versuche  zeigen.  dass  auch  unler  dicsen  Vcrhallnissen  die  Eigen- 
Ihumlichkciten  dcs  Wachsthums  in  Erde  deutlich  hervortreten. 

Beztlglich  dcr  Bcobachlung  der  Nebenwurzeln  in  dicsen  Kasten  ist  dcr 
betrcffende  letzte  Abscbnill  zu  verglcichcn. 

§.  4.  Ich  wards  im  Folgcndcn  wiederholt  auf  das  Verhalten  von 
KeimpUanzen  hinwcisen,  die  in  cinem,  uni  horizontalc  Axe  langsam  roli- 
renden  Recipicnten  wachsen.  Da  ich  beabsichligc,  das  Verhalten  wachscn- 
der  Pflanzenlheile ,  welche  auf  dicse  Weise  der  Wirkung  der  Gravitation 
und  dcr  Cenlrifugalkraft  enlzogen  wird,  zuni  Gegcnstand  weitercr  Unlcr- 
suchungen  zu  niachen,  so  will  ich  hier  nur  das  zum  YersUindnisse  ge- 
legcntlichcr  Hinweise  Ndthige  kurz  crwahnen.  ■) 

Werdcn  Keinipllanzen  in  cinem  unit  feuchtcr  Luft  gcfttlltcn  Recipicnten 
bcfesligt,  der  sich  um  seine  horizonlale  Axe  conlinuirlich  und  gleichftfrmig, 
al>er  so  langsam  drehl,  dass  keine  Gentrifugalwirkung  zu  Stande  konimt, 
ieine  Uindrehung  in  <0— 20  Minuten)  so  kann  die  Gravitation  keine 
KrUmmung  weder  an  der  Wurzel,  noch  am  Stengel,  noch  an  Blattstielen 
bewirken,  weil  nach  und  nach  jede  Seite  des  Organs  wahrend  gleicher 
Zeiteo  oben  und  unlen  liegt,  gleichgiltig,  welchen  Winkel  die  Wachsthums- 
axe  des  Organs  mil  der  Rotationsaxc  dcs  Recipicnten  bildet.  1st  nun  das 
Organ  allseilig  gleichwachsend,  d.  h.  ist  sein  Langenwachsthum  aus  inneren 
L'rsachen  gleichmassig  um  die  Wachsthumsaxe  vertheilt,  so  muss  es  in 
jeder  Richtung  grade  forlwachsen,  in  welcher  man  es  im  Recipienten  bc- 
fesligt hat,  sei  es  quer  oder  schief  zur  Rolationsaxe  oder  auch  parallel 
derselben.  Ist  dagegen  das  Wachsthum  aus  inneren  Grtlnden  auf  der  cinen 
Seite  der  Wachsthumsaxe  eines  Organs  krafliger  als  auf  der  anderen,  so 
muss  es  sich  krummen  und  die  Richtung  der  KrUmmung  sowohl,  wie  die 
Lage  der  KrUmmungsebene  isl  allein  von  den  inneren  Ursachen  (den 
Symmetrieverhaltnissen  der  Pflanze)  abhangig,  da  die  Wirkung  der  Schwere 
und  der  Genlrifugalkraft  durch  eine  langsame  Rotation  ausgeschlosscn  ist, 
die  des  Lichts  aber  durch  Verfinsterung  leicbt  ausgeschlossen  werdcn  kann. 


»)  Eine  ersle  Nolir  daruber  babe  icb  in  der  phystk.  medic.  Gesellscb.  in  Wttrz- 
burg  <6.  Marz  1872  gegeben. 
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Treten  deinnach  bei,  im  Finslern  langsam  rotirenden  Pflanzen  KrUinmungen 
an  Wurzeln,  Stengelu,  Blattern  auf,  oder  sprossen  die  seitlichen  Organe 
unter  bestimmten  Winkeln  aus  den  Mutterorganen  hervor,  so  weiss  man, 
dass  diess  von  ausseren  Ursachen  unabhHngig  geschieht.  Man  hat  also  an 
der  langsamen  Rotation  ein  bequemes  Miltel,  zu  entscheiden,  ob  gcwisse 
Richtungs-verhaltnisse  und  Krtlmmungen  der  wachscnden  oder  neu ,  ent- 
stehenden  Organe  von  Uusseren  oder  von  inneren  Ursachen  bewirkt  werden. 
Diese  Bemerkungen  mOgen  hier  vorlaufig  genllgen. 

§.  5.  Um  den  Einfluss  des  Lichls  auszuschliessen  und  die  Temperatur- 
sehwankungen  zu  massigen,  wurdcn  die  Glascylinder  und  ErdkHsten  in 
eincn  gertiumigen,  innen  schwarz  angestrichenen  Holzschrank  mil  A  Etagen 
gestellt.  Er  steht  in  einem  grossen  Saalc,  dessen  Trmperatur  auch  im 
zeiligen  Fruhjahr  und  Spatherbst  durch  Heizung  so  regulirl  wird,  dass  die 
Schwankungen  nur  wenige  Grade  (C)  betragen;  innerhalb  des  Schrankes 
jedoch  schwankcn  die  Thermometer  nur  um  1"  C,  zuweilcn  nur  um 
0,5°  C.  in  24  Stunden,  wenn  die  Thtlren  taglich  nur  2— 3mal  geOffnet 
werden.  —  Die  Beobachtungen  wurden  meist  zwischen  48  und  2\°  C.  ge- 
macht;  diese  Temperatur  ist  immer  vorauszusctzen,  wenn  nicht  ausdruck- 
lich  andcre  Zahlen  genannt  sind.  Wo  ich  bei  den  Versuchen  Mittelterope- 
raturen  angebc,  sind  dieselben  aus  wcnigstens  3  taglichen  Beobachtungen 
(Morgens,  Mittags  und  Abends)  gewonnen.  Wenn  es  bei  vergleichcnden 
Versuchen  darauf  ankam,  die  Temperatur  mil  in  Betracht  zu  ziehen,  da 
wurde  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet,  die  Schwankungen  auf  ein 
Minimum  herabzudrUcken  und  in  den  verschiedenen  Apparaten  nahezu 
gleiche  Temperatur  zu  bekommen.  Die  Keimpflanzen  in  kleinen  Apparaten 
kUustlich  zu  heizcn,  ist  mit  manchen  UebelstHnden  verbunden  und  bei  der 
grossen  Zahl  der  von  inir  gleichzeitig  beobachteten  Keimpflanzen,  kaum 
ausfUhrbar. 

§.  C.  Um  die  Vcrtheilung  des  Wachsthums  an  der  Wurzel  kennen 
zu  lerncn  und  dieselbe  mil  anderen  Erscheinungen ,  eintrelenden  Krtlm- 
mungen, Knolenbildungcn  dergl.  zu  vergleichen,  isl  cs  nothig,  Marken  an- 
zubringcn,  wozu  Duiiaxel  feine  SiiberdrahtslUckc,  Ohlert  und  die  neueren 
Bcobachter  farbige  Striche  oder  Punkle  brauchten.  Ich  bedicne  mich  zu 
diesem  Zweck  des  listen,  echt  chinesischen  schwarzen  Tusches,  der  auf 
einer  Porcellanplatle  mil  Wasser  aufgerieben  und  dann  miltcls  eines  ziem- 
lich  steifen,  sehr  spitzen  Pinscls  in  Form  mOglichst  schwacher,  aber  lief 
schwarzer  Querslriche  auf  die  Wurzei  aufgetragen  wird.  Der  Tusch  ent- 
halt  nichls  der  Wurzel  Schadliches,  der  ungemcin  fein  zertheilte  Russ  aber 
haftel  so  fesl,  dass  sefbst  mehrtagiger  Aufenthalt  der  markirlen  Wurzeln 
in  Wasser  ihn  nicht  abspult.  Vor  dem  Auftragen  der  Striche  muss  man 
die  Wurzel  abtrocknen,  was  am  beslen  mil  einem  Sllick  dUnner,  weicher 
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Leinwand  geschieht,  die  man  um  jene  herumlcgt  und  mit  leicblem  Druck 
nach  der  Spitze  hingleiten  lasst.  Nachdem  die  Marken  aufgetragen  sind, 
lasse  ich  die  Keimpflanzen  1 — 2  Minulen  in  feuchler  Luft  liegen,  um  dem 
Tusch  zu  festem  Adhariren  Zeit  zu  lasscn,  wenn  die  Wurzel  in  Wasscr 
oder  Erde  weiter  wachsen  soil. 

Die  Lage  und  Entfernung  der  Marken  richtet  sich  nach  der  Absicht 
der  Versuche  und  wird,  wo  es  nttthig  isl,  naher  bezeichnel  werden ;  auch 
auf  die  Verbreiterung  der  Striche  durch  das  Wachsthum  komme  ich 
zurtlck. 

Um  der  Keimpflanze  eine  fesle  Lage  zu  geben  und  die  Anfertigung 
der  Marken  mit  grOsserer  Ruhe  und  Genauigkeit  vornehmen  zu  konnen, 
Iwmutze  ich  eine  grosse,  glatte  Korkplaite  von  etwa  2  Cm.  Dicke,  an  deren 
linkem  Rande  mitlels  eincr  runden  Feile  verschiedene  grosse  Kerben  ein- 
gefeilt  sind;  von  jeder  derselben  geben  auf  der  Oberflacbe  des  Korkes 
einige  mit  dUnner  runder  Feile  gemachte  Rinnen  nach  verschiedenen 
Hichtungen  aus.  Man  prohirt  nun.  in  welche  Kerbe  der  Same  sich  mit 
einiger  Reibung  so  einschieben  lasst,  dass  er  festhalt  und  seine  Wurzel 
zugleich  in  eine  der  Rinnen  zu  liegen  kommt.  Neben  diese  legt  man  eine 
Millimetertheilung  auf  Holz  oder  Papier  so,  dass  man  die  mit  dem  Pinsel 
aufzutragenden  Querstriche  als  Verlangerungen  der  Theilstriche  des  Maass- 
stabes  Ziehen  kann. 

§.  7.  Die  Messung  der  gewacbsenen  markirten  Wurzeltheile  wurde, 
wenn  es  sich  um  Wachsthum  ohne  Krtlmmung  handelte,  einfach  durch 
Anlegung  des  Maassstabes  ausgefUhrt,  wobei  die  Keimpflanze,  wenn  sie 
nicht  in  Erde  lag,  ebenso,  wie  bei  der  Markirung  festgelegl  wurde.  In 
beiden  Fallen  kann  der  Fehler  0,4  Millim.  betntgen;  ich  habe  mich  Uber- 
zeugt,  dass  ich  keine  grttsseren  Fehler  mache  und  bei  der  Natur  der  durch 
Messungen  bier  zu  gewinnenden  Resullate  genUgl  diese  Genauigkeit. 

Zur  Messung  der  KrUmmungsradien  und  Bogenlangen  gekrUmmter 
Wurzeln  benutze  ich  dUnne  Glimmerplatten,  auf  denen  Systeme  concenlri- 
scher  Kreise  von  bekanntem  Radius  mit  der  Cirkelspitze  eingeritzt  sind. 
Die  Viertelskreise  theile  ich  jedoch  nicht  in  90°,  sondern  durch  leichter  und 
genauer  auszufuhrende  fortgesetzle  Halbirung  in  8,  46,  32  Theile;  man 
berechnet  fUr  jeden  Radius  die  Lange  eines  solchen  Bogenstuckes  und  be- 
nutzt  die  so  entworfenc  Tabelle  zur  Berechnung  der  Bogenlangen  an  den 
gekrUmmlcn  Wurzeln.  Befindet  sich  eine  solche  in  Erde  hinter  einer 
Glimmerplalle ,  so  lege  ich  das  mil  der  Kreistheilung  versehene  Glimmer- 
plattchen  auf  diese  und  probire,  wclcber  Kreis  mit  der  KrUmmung  oder 
einem  Theil  der  KrUmmung  der  convexen  Seite  oder  nach  Umstanden  der 
concaven  Seite  der  Wurzel  zusammenfallt;  durch  bercitgehaltenc  gummirte 
Fapierstreifen  wird  die  gelheille  Platte  auf  der  Glimmerwand  des  Kastens 
befestigt  und  nun  die  weilere  Beobachtung  vorgenommen.    Fig.  2  zeigt  die 
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h  inter  dor  Glimmerwand  licgende  gokrttmmte  Wurzel  (schattirt)  in  ver- 
schiedenon  Knlwickelungszustanden ;  die  concentrischen  Halbkreisc  dagegen 

bringen  einen  Theil  des  auf  dem  getheillen 
Plattchen  verzeichneten  Kreissystems  zur  An- 
schauung;  die  Zahlen  5,  8,  40  .  .  bedeu- 
len  die  LUngen  der  Radicn  in  Millimetern. 

Der  zuerst  enlstandenc  Theil  der  Krllm- 
mung  an  der  VVurzel,  ist  wie  dieses  Ver- 
fahrcn  zeigt,  ein  Kreisbogen  oder  doch  von 
einem  solchen  nicht  zu  unterscheiden ;  in- 
dent die  Spitze  abcr  nach  eingelretener 
Krllmmung  wciler  wflchst,  wird  der  Krtlm- 
mungsradius  des  sich  verlangernden  Theils 
immer  grosser,  lch  komme  auf  dieses  Ver— 
haltcn  unten  zurUck .  und  erwahne  es  hier 
nur,  urn  darauf  hinzuwoiscn ,  dass  die 
Messung  der  Bogenlangen  der  concaven  und 
convexen  Seite  nur  fUr  den  zuerst  gekrUmm- 
ten  Theil  der  Wurzel  nach  diesem  Verfahren 
mit  hinrcichender  Genauigkeit  moglich  ist, 
und  dass  der  annahernd  parabelahnliche 
Verlauf  der  weiler  wachsenden  VVurzel  an- 

Wurzel 1  yon  Faba  in  Erde  hinter   dcre   Mossungsmethoden    erfordern  wtlrde, 
emer  Glimmerwand    liegend,   in  ,        .  ,        ,.  ,    _  ,  . 

vcrscMedenen  Stadien  der  geotro-   wenn  darauf  bezugliche  tragen  zu  entschei- 

pischen   Kriimmung;  die   Kreise  den  waren.    Zur   Bestimraung   der  Krtlm- 

sind  auf  einem  Ghmmerplattchen  ,.           ,           ,  ... 

eingeritzt,  welches  auf  der  Aussen-  mungsradien  und  Bogenlangen  der  einzelnen 

seite  der  Glimmerwand  befestigt  ist.  raarkirten  StUcke  gentlgt  cs  jedoch,  fUrjedes 

dcrselben  denjenigen  Kreis  aufzusuchen,  dec  am  genauesten  damit  zu- 
sammenfallt. 

§.  8.  Urn  ein  klares  Bild  von  dem  Verhalten  der  wachsenden  Wurzel- 
spitze  zu  ihrer  Umgebung  zu  gewinnen,  ist  es  ndthig,  die  durch  das 
Wachsen  bewirklen  Ortvcranderungen  der  auf  der  Wurzel  aufgelragenen 
Marken  mit  einem  festcn ,  unveranderlichen  Index  zu  vergleichen.  Bei  in 
Luft  oder  Wasser  wachsenden  Wurzeln  kann  man  dazu  die  zur  Befestigung 
des  Keims  dicnende  Nadel  henutzen  (Fig.  7.);  liegt  die  Keimpflauze  in 
Erde  hinter  einer  durchsichtigen  Wand,  so  bediene  ich  mich  kleiner,  spitz 
dreieckiger  Sttlckchen  gumrairten  Papicrs,  die  ich  aussen  auf  der  Wand  so  auf- 
klebe,  dass  die  Spitze  des  Index  mit  einer  bestimmten  Marke  der  Wurzel  zu- 
sammenfailt;  so  war  z.  B.  die  Lage  des  ersten  Theilstrichs  der  Wurzel  in 
Fig.  2  anfangs,  als  dieselbe  horizontal  gelegt  wurde,  durch  die  Spitze  des 
kleinen  auf  der  Fig.  sichtbaren  Papierdreieckes  bezeichnet  und  man  sieht 
wie  in  Folge  des  Wachsens  bercits  zwei  Theilstriche  der  Wurzel  an  dem 
Index  vorbeigewandert  sind. 

■ 
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Biegsamkeit  und  Elasticitat  der  Wurzeln. 

§.  9.  Wenn  eine  grade  oder  gekrUmrnt  wachsende  Wurzcl  nut  ihrer 
Spitze  auf  einen  ihr  widerstehenden  Kttrper  trifll,  so  biegt  sie  sich.  Zur 
Bcurlheilung  der  dabei  eintrclenden  Erscheinungen,  die  weiter  unlen  nilhcr 
betrachtet  werden  sullen ,  ist  es  ntflhig ,  im  Voraus  zu  wissen ,  vvie  sich 
dnhei  die  verschieden  nltcn  Regionen  der  Wurzel  verhalten  und  oh  die 
Biegungen  mchr  oder  minder  vollkommen  wiedcr  ausgeglichen  werden ; 
cine  allgemeinere  Untersuchung  der  ElasliciUUsverhilltnissc  lag  dagegen  ganz 
ausserhalb  der  hier  verfolgten  Untersuchung.  Das  was  ich  zu  wissen 
wUnschte,  Hess  sich  in  folgender  Art  feslstellen. 

Auf  oinc  grosse  glatte  Korkplatte  wurde  ein  steifer  Carton  gelegt  und 
auf  diesen  eine  Keimpflanze  von  Faba  oder  Pisum,  die  mittels  zweier 
Nadeln  so  festgesteckt  wurde,  dass  die  3—16  Cm.  lange  Wurzel  frei  hori- 
zontal uber  dem  Carton  schwebte,  ohne  diesen  zu  bertlhren,  aber  nur  1  —2  Mill, 
von  ihm  entfernt.  —  Mil  der  Spitze  einer  aufrecht  gehallenen  Nadel, 
welche  die  Wurzel  hinter  ihrem  Vegetalionspunkt  bertlhrte,  wurde  nun  die 
Wurzelspitze  seitwarts  geschoben,  bis  eine  mehr  oder  minder  betrachllicho 
Biegung  crreicht  war,  dann  wurde  die  Nadel  festgesteckt  und  die  Wurzel 
auf  diese  Weise  wahrend  lingerer  oder  kUrzerer  Zeit  in  der  gebogenen 
Lagc  festgehalten.  Mit  einem  fein  zugespitzten  Bleistift  wurde  nun  die 
Form  der  gebogenen  Wurzel,  indem  ich  die- 
selbe  umfuhr,  auf  dem  Cartou  verzeichnet,  nach- 
dem  schon  vor  der  Biegung  die  ursprunglichc 
Ruhelage  ebenso  bezeichnet  worden  war.  Ziehl 
man  nun  die  Nadel  heraus,  so  schnellt  die  Wur- 
zel elastisch  zurUck,  jedoch  ohne  ihre  ursprttng- 
liche  Lage  zu  erreichen  und  ohne  grade  zu  wer- 
den. In  Fig.  3  zeigt  a  eine  grade  Wurzel  in 
ihrer  nattlrlichcn  Lagc,  b  die  ihr  aufgenothigte 
KrUmmung,  c  die  Lagc,  in  welche  sic  zurUck- 
geht,  wenn  der  seilliche  Druck  aufhbTt.  —  Auf 
diese  Weise  wurden  die  Formen  einer  Anzahl 
Wurzeln  verzeichnet :  die  Betrachtung  der  Linien 
zeigte  Folgendes: 

I)  Die  KrUmmung  der  Wurzel  in  der  Lage 
b  ist  nicht  ein  Kreisbogen,  vielmehr  giebt  cs 
eine  Stelle,  wo  die  KrUmmung  ein  Maximum, 
der  KrUmmungsradius  ein  Minimum  erreicht. 
Von  dieser  sUlrkst  gebogenen  Stelle  (Fig.  3  k) 
aus  nimmt  die  KrUmmung  nach  vorn  und  hinton  stetig  ab,  indem  die  enl- 
sprechenden  KrUmmungsradien  wachsen.  —  Der  Ort  der  starksten  KrUm- 
mung liegt  immer  weit  hinter  der  Spitze,  und  zwar  imraer  in  einer  Region 
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tier  Wurzel ,  welche  schon  vollstandig  angewachsen  ist,  ja  bereils  vor 
langerer  Zeit  aufgehttrt  hat  zu  wachsen ;  wahrend  die  wachsende  Region 
von  der  Spitze  aus  bei  Faba  ungefthr  1  Cm.  weit  (s.  unten)  zurUckreicht, 
liegt  dagegen  die  biegsamsle  Slelle  einer  6—8  Cm.  langen  Wurzel  2—3, 
selbst  3—4  Cm.  weil  zurUck.  Zeichnet  man  auf  einem  Pauspapier  die 
Form  der  Wurzel  in  der  Lage  6  und  legt  man  das  Bild  auf  die  Form  in 
der  Lage  o,  so  bemerkl  man,  dass  die  vordere,  in  raschem  Wachsen  be- 
griffene  Region  sicb  bei  diesem  Verfahren  nicht  merklich  gekrtlmmt,  ihre 
Form  beibehalten  hat.  Das  wachsende  Ende  ist  also  fUr  eine  Kraft,  welche 
die  ausgewachsene  Region  stark  krtlmmt,  starr,  biegungsunfehig.  —  Da 
nun  die  Wurzel  die  Form  fines  sehr  schlankcn  Kegels  besilzt,  so  leuchtet 
ein,  dass  die  biegsamsle  Stelle  dicker  ist,  als  die  jungero  und  dOnner,  als 
die  Hltere  Region  der  Wurzel;  der  Einfluss  der  Dicke  auf  die  Biegsamkeit 
wird  also  oflenbar  von  anderen  Eigenschaften  Uberwogen,  die  sich  wahrend 
der  Enlwickelung  der  Gewebe  vcrandern.  Es  ware  Aufgabe  einer  be- 
sonderen  lTntersuchung,  aus  der  histologischen  Vergleichung  der  verschie- 
den  alien  Querzonen  der  Wurzel  die  Ursachen  ihrer  verschiedenen  Bieg- 
samkeit nachzuwcisen ;  da  Ubrigens  ahnlichc  Erscheinungen  auch  bei 
wachsenden  Stengeln  auftrelen ,  so  ware  die  Untersuchung  gleichzeitig  auf 
diese  auszudehneu.  Fur  meinen  hier  verfolglen  Zweck  war  es  jedoch  un- 
nttthig,  auf  diese  Frage  einzugehen,  da  mil*  die  Kenntniss  der  Thatsache 
als  solcher  gentlgt. 

i)  Die  Elasticitat  der  Wurzel  ist  sehr  unvollkommen,  denn  wenn  die 
ihr  aufgenothigle  Biegung  auch  nur  sehr  kurze  Zeit  (selbst  nur  einige 
Secundeu]  gcdauerl  hat  und  wenn  die  Biegung  auch  nur  ring  war,  so 
schnellt  sie  doch  nicht  wieder  in  ihre  ursprtlngliche  Lage  zurtlck ;  es  linden 
also  bei  der  Biegung  innere  z.  Th.  bleibende  Veranderungen  stall,  die  sehr 
rasch,  wie  es  scheinl  ini  Augenblick  der  Biegung  selbst  und  zwar  vor- 
wiegend  in  der  jUngeren,  aber  vollkommen  ausgewachsenen  Region  ein- 
treten.  —  Da  die  Wurzeln  in  Luft  sehr  bald  welken  und  erschlaffen,  lag 
die  Vermuthung  nahe,  die  betrachtliche  bleibende  Formanderung  der  in 
Luft  gebogenen  Wurzel  kttnne  vielleicht  ein  Zeichen  mangelhafler  Turges- 
cenz  der  Zellen  sein,  obgleich  die  KUrze  der  Beobachtungszeit  eine  bedeu- 
tende  Ersihlafl'ung  kaum  annehmen  liess;  allein  die  bleibende  Formande- 
rung nach  einmaliger  Biegung  war  ebenso  betrachtlich  wenn  der  Versuch 
unler  Wasser  gemacht  wurde.  Zu  diesem  Zweck  wurden  die  vttllig  tur- 
gescenten  Keimpflanzen  auf  glatlen  Holzbrellchen  befestigt  und  mil  diesen 
unter  Wasser  gesenkt,  worauf  die  obenbeschriebenen  Manipulationen  vor- 
genommen  und  die  Lagen  der  Wurzel  unter  Wasser  auf  dem  Holz  ver- 
zcichnet  wurden.  Der  Erfolg  war  derselbe  wie  vorhin  und  die  Wurzeln 
kehrten  selbst  nach  3  Stunden  unter  Wasser  nicht  wieder  in  ihre  ursprtlng- 
liche Form  und  Lage  zurtlck. 
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Einige  Beispiele  mttgen  das  Gesagte  verdeutlichen ,  wobei  6  die  Lage 
der  aufgentfthigten  KrUmmung,  c  die  Lage  nach  dem  Zuruckschnellen  be- 
deutet.    (Fig.  3.] 

Biegung  in  Luft. 

Wurzeln  von  Pi  sum  sativum,  V4  Minute  lang  in  der  Lage  b  gehalten: 

Lange  der   Kleinster  Kriimmungs-    Entfernung  der  starkst  ge-   Kleinster  Krummungs- 
Wurzcl  radius  in  b.  krummten  Region  von  der    radius  in  der  Lage  c. 


Spitze 

34  Mill.  10  Mill.  H  Mill.  25  Mill. 

30    „  10    „  10    „  15  „ 

Wurzeln  von  Vicia  Faba,  >/4  Minute  in  der  Lage  6  gehalten: 

95  Mill.  .    .    25  Mill  45  Mill  30  Mill. 

eine  andere  Wurzel,  5  Min.  in  der  Lage  b: 
133  Mill.  .    .    30  Mill  63  Mill  50  Mill. 

Biegung  unter  Wasser. 
Wurzeln  von  Vicia  Faba. 

- 

Lange  der      Kleinste  K.-R.       Entfernung  der  starkst  gekr.         Kleinsler  K.-R. 
Wurzel.  in  Lage  b.  Region  von  der  Spitze  in  Lage  c. 

70  Mill.  20  Mill.  33  Mill.  30  Mill. 

63    „  15   „  38   „  25  „ 


Nach  dreistUndigem  Liegen  unter  Wasser  hatten  beide  Wurzeln  noch 
eine  KrUmmung  von  circa  50  Mill,  kleinslem  Radius. 

Uebrigens  kann  man  sich  durch  ein  noch  viel  einfacheres  Verfahren, 
nicht  nur  von  der  grossen  Biegsamkcit  der  ausgewachsenen  Wurzelregion, 
sondern  auch  von  ihrer  sehr  unvollkommenen  Elasticitat  Uberzeugen ;  in- 
dem  man  nUmlich  frische  Wurzeln  von  3  odcr  mehr  Cm.  Lilnge  einfach 
zvvischen  den  nassen  Fingern  biegt;  es  gelingt  auf  diese  Weise ,  ihnen 
innerhalb  der  Grenze  ihrer  Biegsamkeit  fast  jede  beliebige  Form  zu  geben, 
wie  einem  nur  wenig  elastischen  Draht.  —  Sehr  junge,  kurze  Wurzeln 
bei  Faba  (von  8 —  1 0  Mill.  Lange)  entbeltren  noch  einer  iitleren,  vollig  aus- 
gewachsenen Region,  die  allein  in  hohem  Grade  biegsam  ist;  da  aber  die 
hier  allein  vorhandene  wachsende  Region,  wie  erwahnt  wurde,  nur 
wenig  biegsam  ist,  so  brechen  so  junge  Wurzeln  leicht  bei  unsanfter  Be- 
rUhrung. 

Yerkilrzang  und  Yerlftngerung  der  Wurzeln  durch  Verilnderungen  des 

Turgors. 

§.  10.  Die  Wurzeln,  zur  Aufnahme  flussigen  Wassers  aus  der  Um- 
gebung  hestimmt,  geben  das  Wasser  auch  leicht  durch  Verdunstung  wieder 
ab:  dabei  verkUrzen  sie  sich  und  werden  schlafT,  d.  h.  biegsamer  als  im 
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turgescenten  Zusland.  Die  Vcrkilrzung  ist  auch  dann  schon  messbar,  ja 
sie  erreicht  3—5  Proc.  der  Lange,  wenn  der  Wasserverlusl  auch  so  gering 
ist,  dass  er  dem  Leben  der  Wurzel  durchaus  nicht  schadet.  In  diesera 
Falle  trifll  die  Vcrktlrzung  vorwiegend  oder  aliein  die  jllngeren  Theile, 
jedoch  nicht  bloss  die  im  Wachsen  begriffenen,  sondern  auch  die  jUngeren 
Theile  der  bereits  ausgewachsenen  Region. 

Legt  man  eine  derartig  erschlaffte  Wurzel  in  Wasser,  so  wird  sie  in 
einigen  Minuten  wieder  straff,  indem  sie  zugleich  ihre  frtlhere  Lange  wieder 
gewinnt. 

Bei  den  hier  beispielsweise  angefuhrten  Versuchen  liess  ich  die  Keim- 
pflanze erst  4/4 — */2  Stunde  in  Wasser  liegen ,  damit  die  Wurzeln  vtillig 
turgescent  vvUrden.  Dann  wurden  diese  mit  einem  Leintuch  abgetrocknel 
und  von  der  Spitze  aus  in  Zwischenraumen  von  je  4  0  Mill,  markirl;  dar- 
auf  blieben  die  Keimpflanzen  wahrend  der  angegebenen  Zeit  in  der  trocknen 
Zimmerluft  bei  ca.  20°  C.  liegen : 

Fisuni  sativum 

Nummer  der  markirlen     urspriingliche  Lange     Lange  nach  <0  Min.  Verkiirzung 


Stiicke  der  Stiicke  in  trockener  Luft         in  pCt. 

IV  47  Mill.  .    .    .    47  Mill.    .  .      O  pCt. 

HI   40  .    .    .    40    ,,      .  .  0 

11  40  ...      9,5  Mill.  .      5  „ 

1  40   ,,  ...      8,8  42  ,, 

Spitze. 


Ein  40  Minuten  langes  Liegen  in  Wasser  brachle  die  verkUrzten  StUcke 
1,  II  wieder  auf  die  Lange  von  je  40  Mill. 

Vicia  Faba, 
erste  Keimpflanze 

Nummer  der  markirlen  urspriingliche  Lange  Lange  der  StUcke  nach 

Stiicke.                           derselben.                     30  Minuten  in  Luft. 

IV    ....    .     10  Mill   40,0  Mill. 

III  10    „    9,6  „ 

"  <0    „    9,5  „ 

I  40    „    9,5  „ 

zweite  Keimpflanze 

IV  10  Mill   40  Mill. 

Ill  40   9,6  ,, 

H  <0   „    9,5  „ 

I  <0    9,3  „ 


4)  Hier  wie  bei  alien  folgenden  Gelegenheiten  hezeichne  ich  die  markirlen  Stiicke 
der  Wurzel  mil  rdmiscben  Zahlen  und  zwar  so,  dass  I  immer  das  unmitlelbar  uber 
der  Spitze  liegende  Stuck  bedeutet.  • 


Digitized  by  Google 


Ueber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nobenwurzeln . 


397 


Bei  Faba  ist,  wie  ich  unlen  zeigen  werde,  die  wachsende  Region 
8—10  Mill,  lang;  das  Stuck  I  umfasst  also  vorwicgend  nur  diese,  und  die 
Messung  zeigt,  dass  hier  die  VerkUrzung  betrJichtlicher  ist  als  an  den 
weiter  rUck warts  liegenden,  bereits  ausgewachsenen  StUcken. 

Je  dttnner  eine  Wurzel  ist,  desto  kleiner  kann  der  Wasserverlust  sein, 
der  eine  bestimmle  VerkUrzung  bewirkt  und  desto  rascher  wird  diese 
eintreten,  wenn  die  Wurzel  in  freier  Luft  liegt;  daher  zeigen  die  dUnnen 
Wurzeln  von  Pisum  schon  nach  10  Minuten  slarke  VerkUrzung,  die  bei 
den  dicken  von  Faba  erst  nach  i/i  Stunde  einlritt.  Aehnlich  wie  die  von 
Pisum  verhiilt  sich  die  Wurzel  von  Zea  Mais. 

Lasst  man  keimende  Samen  in  der  feuchten  Luft  eines  Recipienten 
(Fig.  1  A)  sich  weiter  entwickeln,  so  wachst  die  Wurzel  zwar  einige  Tage 
lang  fort,  erschlaffl  aber  dabei ;  ich  lasse  es  hier  unentschieden ,  ob  diess 
von  Verdunslung  in  dem  vielleicht  nichl  ganz  dampfgeslittigten  Haunt  oder 
nur  davon  herrUhrt,  dass  das  zum  Wachsen  der  Wurzel  nttthige  Wasser 
nicht  rasch  genug  aus  den  Cotyledonen  herbeigefuhrt  wird.  Legt  man 
solche  in  feuchter  Luft  gewachsene  Wurzeln  in  Wasser,  so  verlSngern  sie 
sich,  indem  sie  vollkommen  turgescent  werden,  sehr  betrHchtlich  in  kurzer 


Zeit;  z.  B. 

Vicia  Faba. 

Nummern 

Lftnge  des  markirten  in 

L&nge  nach  4  0  Min. 

Verltfngerung 

der 

Luft  gewachseoen 

in  Wasser  von 

durch 

Pflanze. 

Stuckes. 

45°  C. 

Turgescenz. 

No.  1  . 

.    .      48,2  Mill.     .  . 

51,2  Mill.  . 

.    6,3  pCt. 

No.  2  . 

49,  o   , ,      .  . 

52,0  ,, 

•    5,0  „ 

No.  3  . 

•          53 ,0   , ,      .  . 

56,1 

5,7  ,, 

No.  4  . 

44, 0    | ,      .  • 

46,5  ,, 

•    5>4  li 

Das  vorausgegangene  Wachsthum  dieser  Wurzeln  in  der  feuchten  Luft 
bei  20°  C.  betrug 


in  22  Stunden  ergiebl  auf  10  Minuten 

No.  1    .    .    .     18,2  Mill  0,13  Mill. 

No.  2    .    .    .     19,5   ,,      ....    0,15  ,, 

No.  3    .    .    .     23,0   ,,      ....    0,17  ,, 

No.  4    .    .    .     15,0   „      ....    0,11  „ 

Demnach  betrug  das  Wachsthum  dieser  Wurzeln  in  feuchter  Luft  in 
10  Minuten  weniger  als  0,2  Mill.,  wahrend  die  Verlangerung  durch  Steige- 
rung  der  Turgescenz  in  gleicher  Zeit  2  —  3  Mill.,  also  mehr  als  das  lOfache 
von  jenem  ausmachte. 

§.  11.  KrUmmung  einseilig  benetzter  Wurzeln.1)  Legt  man 
in  feuchter  Luft  gewachsene ,  also  nicht  ganz  lurgescente  Wurzeln ,  oder 


4)  Frank  (Beitrilge  p.  43)  bat  die  KrUmmung  welker  Wurzeln  bei  einseitiger  Be- 
feuchtung  schon  gesehen,  aber  die  ThaUache  nicht  weiter  verfolgt. 
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solche,  deren  Turgescenz  durch  vorheriges  Verweilen  in  freier  Luft  ver- 
mindert  worden  ist,  horizontal  so  auf  eine  Wasserflache ,  dass  nur  die 
Unterseite  benelzt  wird,  die  Oberseite  aber  trocken  bleibt,  so  steigt  schon 
nach  einigen  Secunden  die  Turgescenz  der  benetzten  Unterseite,  sie  ver- 
langert  sich  und  bildet  die  Convexitat  der  sich  aufwarts  krtlnimenden 
Wurzel.  Dabei  wird  die  Wurzelspitze  Uber  die  Wasserflache  eniporgehoben 
und  zwar  mil  so  grosser  Geschwindigkeit,  dass  man  die  Be- 
wegung  leicht  mit  dem  Auge  verfolgen  kann.  Je  nachdera  die 
Wurzel  weniger  oder  mehr  erschlaffl  war,  kann  die  Lange  des  sich  auf- 
warlskrtlmmenden  StUckes  5 — 10,  oder  30  —  40  Mill,  betragen  und  die 
Spitze  nur  einige  oder  selbst  20  Mill.  Uber  das  Niveau  emporgehobcn 
werden.  Jo  starker  die  KrUmmung  ist,  desto  steiler  wird  dabei  das  junge 
Ende  emporgerichtel. 

Es  ist  kaum  nbthig  besonders  hervorzuheben ,  dass  die  Erscheinung 
auch  dann  hervortritt,  wenn  man  erschlaflte  Wurzeln  auf  nasses  Papier, 
oder  Holz  oder  auf  eine  benetzte  Glasplatte  legt. 

In  diesem  Vcrfahren  hat  man  ein  sehr  empfindliches  Reagenz,  urn 
sehr  geringe  Grade  der  Erschlaffung  und  Verktlrzung  der  Wurzeln  nach- 
zuweisen,  die  mit  dem  Maassstab  nur  unsicher  oder  gar  nicht  zu  erkennen 
sind,  denn  es  leuchlel  ein,  dass  die  KrUmmung,  zumal  bei  dtlnnen  Wur- 
zeln, auch  dann  schon  deutlich  hervortreten  muss,  wenn  die  Langen- 
differenz  der  trockncn  Ober-  und  benetzten  Unterseite  noch  eine  sehr  un- 
betrachtliche  ist.  Daher  kommt  es,  dass  selbsl  dicke  Wurzeln  von  Faba, 
die  kaum  \—2  Minuten  nach  oberflachlicher  Abtrocknung  an  der  Luft  ge- 
legen  haben,  und  an  denen  eine  Verktlrzung  mit  dem  Maassstab  noch  nicht 
zu  erkennen  ist,  auf  Wasser  gelegt,  sich  deutlich,  wenn  auch  in  sehr 
llachem  Bogen  aufwarts  krUmmen;  in  noch  hohercm  Grade  gilt  diess  nalUr- 
lich  fur  sehr  dUnne  Wurzeln,  da  diese  nicht  nur  rascher  welken,  sondern 
auch  bei  geringerer  Langendifferenz  ihrer  Seiten  schon  deulliche  KrUmmung 
zeigen  mUssen.  Aus  dem  Gesagten  ist  auch  leicht  ersichtlich,  dass  das 
sich  krUmmende  Stuck  langer  sein  kann,  als  directe  Messungen  der  durch 
Welken  verkUrzten  Wurzeln  erkennen  lassen. 

Die  KrUmmung  der  einseitig  benetzten  Wurzel  ist  nicht  ein  Kreis- 
bogen ;  sie  ist  viel  energischer  innerhalb  der  vvachsenden  Region  hinter  der 
Wrurzelspitze  und  flacht  sich  nach  hinten  mehr  und  mehr  ab.  Man  erkennt 
diess  ohne  Weileres,  wenn  man  eine  Glimmerplatte  mit  einem  System  con- 
centrischer  Kreise  zu  Hilfe  nirnmt  und  die  Thatsache  ist  leicht  erkiarlich, 
da  die  unter  iO  milgetheilten  Messungen  zeigen,  dass  bei  dem  Erschlaffen 
vorwiegend  die  junge  wachsende  Region  sich  verkUrzl.  Diese  wird  daher 
auch  bei  der  Aufsaugung  des  Wassers  an  der  Unterseite  desto  starker  an- 
schwellen,  und  somit  muss  in  diescr  Region  die  grttsste  Langendifferenz 
der  trockenen  Ober-  und  feuchten  Unterseite,  also  auch  die  starkste  KrUm- 
mung entstehen. 
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Einzelne  StUcke  des  gekrUmmten  Theils  kOnnen  aber  annahernd  als 
Kreisbogen  betrachtet  und  als  solche  geniessen  werden;  diess  ist  bei  den 
folgenden  Beispielen  geschehen  und  zwar  wurde  die  am  sUirksten  gekrllminte 
vordere  Region  mit  dem  kleinsten  KrUmmungsradius  geniessen. 

Wurzeln  von  Pi  sum,  in  feuchler  Luft  gewachsen,  eine  Minute  lang 
auf  der  Wasseroberflache  gelegen. 

KrUmmungsradius  der  starkst  Ungefahre  Zahl  der  Bogengrade 

Pflanze.  gekrUmmten  vorderen  dieser 

Region.  Kriimmung. 

No.  1  8  Mill.    T0« 

No.  2  15    „      .  *  65" 

No.  3  10    ,  80" 

Wurzeln  von  Faba.  in  Wasser  gewachsen,  dann  an  der  Luft  abge- 
trocknet  und  ein  wenig  erschlaffl;  KrUmmung  '/a  Minute  nach  dem  Auf- 
iegen  auf  die  Wasserflache: 

Mlanze.  Kr.  Rad.   wie  obeo.)  Bogengrade.    wie  oben.) 

No.  1  30  Mill  80" 

No.  2   50    50" 

No.  3  10    .,   55" 

No.  4.    ...    15    „   55" 

No.  5.    ....    50    40" 

Hinler  diesen  gemessenen  StUcken  liegl  nun  jedesmal  noch  ein  lUngeres 
Stuck  mit  flacher  KrUmmung,  welche  zur  Hebung  der  VVurzelspitze  ttber 
•das  Niveau  ebenfalls  beitrUgt. 

Ganz  ahnlich  verhalten  sich  die  Hauptwurzeln  von  Zea  Mais;  es  ge- 
ntlgt,  dieselben  1—2  Minuten  an  der  Luft  liegen  zu  lassen,  nachdem  man 
sie  aus  feuchten  SHgspiinen,  wo  sie  gewachsen  sind,  herausgenommen  hat, 
urn  bei  dem  Auflegen  auf  die  Wasserflache  Krtlmmungen  mit  10 — 20  Mill. 
Radius  an  der  vorderen  Region  zu  erhalten ,  wobei  sich  die  Spitze  mit 
sichlbarer  Geschwindigkeit  aufrichlet. 

Je  kUrzere  Zeit  eine  Wurzel  an  der  Luft  gelegen.  je  weniger  sie  also 
von  ihrer  Turgescenz  verloren  hat.  desto  flacher  wird  auch  die  KrUmmung 
sein  und  desto  mehr  wird  sich  diese  auf  den  vorderen  im  Wachsen  be- 
griffenen  Theil  beschriinken ;  wie  aus  dem  Mitgetheilten  von  selbst  erhellt 
und  durch  Versuche  leicht  dargethan  werden  kann.  —  Bei  sehr  dUnnen 
Wurzeln  hat  man  Ubrigens  noch  zu  beachten,  dass  die  Kraft,  mil  welcher 
sie  sich  Uber  das  Niveau  zu  heben  suchen,  durch  die  Grtisse  der  Adhesion 
an  diesem  ganz  oder  zum  Theil  Uberwogen  werden  kann:  die  KrUmmung 
-wird  hier  erst  dann  vollstiindig  gesehen,  wenn  man  die  dUnne  Wurzel  von 
der  Wasserflache  wieder  abhebt. 

Urn  das  weitere  Verhalten  der  Uber  das  Wasserniveau  empor^e- 
krUmmlen  Wurzelspitzen  kennen  zu  lernen,  benulze.  ich  folgende  Einrich- 
luhg:  auf  dem  Boden  eines  grossen  Porcellannapfes  oder  einer  glasernen 
KrysUillisirschale  wird  mil  Siegellack  ein  KorkstUck  aufgekittet,  dann  soviel 
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Wasser  eingegossen,  dass  es  den  Kork  grade  bedeckl.    Hit  Nadeln  werden 
nun  die  Keimpflanzen  auf  diesem  so  befestigt,  dass  die  Wurzel  ihrer  ganzen 
Lange  nach  grade  auf  der  Wasserflache  adharirt.  Die  EmporkrUmmung  be- 
ginnt  soforl;  nachdem  ein  Glasdeckel  aufgelegt  ist,  urn  den  Luftraum  Uber 
dem  Wasser  feucht  zu  behallen .  lasst  man  das  Ganze  ruhig  stehen.  Der 
Verlauf  des  Weiteren  konnte  wesentlich  gesttfrt  werden,  wenn  man  die  im 
folgenden  Paragraphen  zu  beschreibende ,  auf  der  BilateraJitat  der  Keim- 
pflanzen beruhende  Krilmmung  ausser  Acht  Hesse ;  es  ist  daher  nothig 
die  Samen   der  Papilionaceen  so  zu  befestigen ,   dass  einer  der  beiden 
Cotyledonen  unten ,  die  symmetrisch  theilende  Medianebene  der  Keim- 
pdanze  also  horizontal  licgt.'J     Diess  vorausgesetzt ,  bleibt  die  Wurzel- 
spitze  Uber  Wasser,  wenn  auch  die  Krtimmung  hinter  ihr  sicb  zuweilen 
mehr  abflacht.    Erst  in  Folge  des  fortschreitenden,  wirklichen  Wachslhums 
krtlmmt  sic  sich  abwarts,  wahrend  der  concav  aufwarls  gerichtete  altere 
Theil  seine  KrUrnmung  behiilt. 

Richtct  sicb  nun  die  fortwachsende  Spitze  steil  nach  unten,  so  taurht 
sie  in  das  Wasser  ein  und  wachst  in  demselben  weiter  fort,  ohne  sich 
jemals  wieder  tlber  das  Niveau  zu  erheben;  ist  dagegen  die  Abwarts- 
krtlmmung  sehr  flach,  trifTt  also  die  fortwachsende  Spitze  unter  einem  gebr 
spitzen  Winkel  auf  das  Wasserniveau,  so  wird  nun  abermals  nur  die  Inler- 
seite  des  EndstUckes  benetzt,  es  erfolgt  eine  neue  Aufnchtung  der  Wurzel- 
spitze  in  Folge  einseitiger  Benetzung  und  auf  diese  folgt  abermals  eine 
(lurch  Wachsthum  veranlasste  AbwHrtskrUmmung.  Diese  Vorgttnge  kOnnen 
sich  mehrmals  wiederholen,  so  dass  endlich  die  Wurzel  von  6 — 10  Cm. 
Lilnge  in  Form  einer  Wellenlinie  auf  dem  Wasser  hinlHuft,  indem  die 
Wellenberge  derselben  sich  ganz  Uber  dem  Niveau  in  Luft  befinden, 
wahrend  die  den  Wellenthalcrn  enlsprechcnden  Stellen  das  Wasser  mit 
ihrer  Tnterseite  berUhren.  Ich  habe  dieses  Verhalten  wiederholl  bci  Mais- 
und  Erbsenwurzeln  beobachtet,  bei  denen  von  Faba  gelang  es  jedoch  nicht 
eine  zweitt;  Hebung  der  Spitze  zu  sehen ,  da  dieselbe  nach  der  erslen 
Hebung,  bei  Beginn  des  Versuchs  immer  zu  steil  abwarts  wuchs  und  so 
allseitig  in's  Wasser  eintauchte ,  womit  natUrlich  jede  Ursache  zu  neuer 
Hebung  wegfiillt. 

Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  sind  von  anderen  Beobachtern 
bereits  mehrfach  gesehen,  aber  ganz  anders  gedeulet  worden ;  zuniichst 
dUrften  einige  Angaben  Hofmeistkr's  Uber  die  AufvvHrtskrUmmung  von 
Wurzeln  ihre  genUgende  Erklarung  durch  meine  Darlegung  linden;  so  vor 
Allem  die  in  Pmngshbim's  JahrbUchern  Bd.  HI,  p.  90,  die  sich  auf  Lepidium, 
Pisuoi,  Vicia  saliva  beziehen,  vielleicht  auch  die  auf  p.  89.  —  Ich  selbst 

Ij  Die  mir  anfangs  nod)  unbekannle  Bedeutuag  dieses  Umstandes  \erursachte, 
dass  cine  Angabe  in  mHner  vorlaufigen  Miltheilung  I.  c.  mil  dem  hier  Gesagten  tilcfat 
ganz  uborcinsliniml. 
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habe  offenbar  dieselbe  Erscheinung  schon  in  meineni  Handbuch  der  Exp.- 
Physiologie  1865  p.  103  Fig.  M  abgebildet,  sie  aber  unrichtig  gedeutel, 
indem  ich  die  Aufwartskrtimmung  bei  c,  von  Hofmeistbrs  Theorie  aus- 
gchend,  fUr  cine  durch  die  Gravitation  bewirkte  »activc«  Aufrichtung  hielt, 
was  sie  gcvviss  nicht  ist;  denn  meine  neueren  Versuche  zeigen,  dass  eine 
allseilig  befeuchtete,  oder  allseitig  trockene  Wurzel  diese  Aufwarlskrtlm- 
rnung  niemals  zeigt  (tlber  andere  Ilebungen  der  Wurzel  vergl.  den  folgen- 
den  Paragraph).  Wenn  Frank1)  bei  seinen  Versuchen  die  Aufrichtung  der 
Wurzelspitze  niemals  bcobachlen  konnte,  so  kann  diess  nur  in  Folge  des 
I'mstandes  geschehen  sein,  dass  seine  Wurzeln  allseitig  nass  oder  allseitig 
trocken  waren.  Ich  zweifle  nicht,  dass,  wenn  die  genannten  Beobachter, 
sowie  Giesielski  ihre  hier  citirten  Beobachtungen  nach  den  von  mir  dar- 
gelegten  Gesichtspunkten  nochinals  wiederholen  wollten,  sie  genau  zu  dem- 
selben  Hesultat  wie  ich  kommen  wtlrden.  Wer  Ciesielski's  Darstelluog 
p.  33  seiner  Dissertation2)  liest,  wird  die  von  mir  hier  beschriebenen 
Erscheinungen  in  ihren  wesentlichen  Elementen  gevviss  wiedererkennen, 
seine  Erklarung  jedoch,  wonach  die  Aufwartskrummung  durch  ein  stiirkeres 
Wachsen  der  von  Wasser  benetzten  Seite  hervorgerufen  sein  soil,  gewiss 
nicht  gelten  lassen.  Schon  die  Geschwindigkeit  dieser  Aufwartskrtimmung, 
die  unter  den  Augen  des  Beobachtcrs  stattfindet,  die  aber  Allen,  auch  mir 
fruher  entgangen  ist,  zeigt,  dass  es  sich  dabei  nicht  urn  Wachsthum  handelt, 
wahrend  der  Umstnnd,  dass  nur  trockene  Wurzeln ,  die  einen  Theil  ihrer 
Turgescenz  verloren  haben  (was  unter  den  H.inden  des  Experimentators 
wahrend  der  Prilparation  des  Versuchs  geschieht),  die  Erscheinung  bei  ein- 
seitiger  Benelzung  zeigen,  in  dem  unter  §  10  Gesagten  seine  voile  Er- 
klarung findet.  Damit  fallt  nun  aber  auch  Cibsielski's  ganze  Theorie  der 
Abwartskrtlmmung  (1.  c.  p.  32)  hinweg,  gegen  die  ich  mich  bereits  in  dem 
2ten  Heft  »der  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Wtlrzburga  p.  220  aus  anderen  Grtln- 
den  ausgesprochen  ha  be. 

Um  tlher  meine  Auffassung  der  hier  beschriebenen  Vorgange  an  Wur- 
zeln keinen  Zweifel  zu  lassen,  will  ich  noch  einmal  hervorheben,  dass  die* 
Aufwartskrtimmung  des  vorderen  Wurzeltheils,  in  Folge  einseitiger  Be- 
netzung  der  Unterseite,  nicht  durch  Wachsthum,  sondern  durch  Steigerung 
der  Turgescenz  dieser  Seite  hervorgerufen  wird ;  in  Folge  dieser  kann 
spater  auch  eine  Steigerung  des\  Wachsthums  auf  dieser  Seite  einlreten 
und  die  Krtlmmung  zu  einer  bleibenden  machen ;  die  Aufwartskrtimmung 
selbst  aber  ist  in  ihrer  Entstehung  allein  von  der  durch  Wasseraufnahme 
gesteigerten  Langenzunahme  der  Zellen  der  Unterseite  hervorgerufen.  Die 
Abwarlskrttmmung  dagegen,  welche  spater  innerhalb   derjenigen  Region 

i)  Kkami,  Bciirtkgo  zui  I'll.-l'hysiul.  [Leipzig  1868   p.  31  und  botan.  Zcilung  1868 

p.  579  tT. 

«   Ciesielshi,  Uiitersuchungen  uber  die  Abwartskrummunfj  der  Wurzel.  Breslau. 
1871  .  die  helreffende  .Stelle  habe  ich  in  un9ereni  Jlcn  Heft  p.  819  wortlich  cilirt 
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eintritt,  in  welcher  sie  auch  sonsr  Uberall  erfolgt,  ist  allein  Folge  des  star- 
keren  Wachsthums  der  Oberseite  dieses  Theils  und  nach  den  in  den  fol- 
genden  Abschnitten  gegebenen  Gesichtspunkten  zu  beurlheilen. 

Nutationen  der  Hauptwnrzel. 

§.  12.  Es  ist  eine  sehr  gewOhnliche  Erscheinung ,  dass  Wurzeln  in 
feuchter  Luft  oder  in  Wasser,  ja  selbst  in  Erde,  wenn  ihre  Spitze  normal 
abwarts  gerichtet  ist,  nicht  vollkommen  gradlinig  fortvvachsen ,  sondern 
leichte,  zuweilen  auch  kraftigere  KrUumiungen  zeigen,  ohne  dass  sich  dafur 
irgend  eine  wahrnehmbare  Ursache  angeben  liesse.  Es  sind  oflenbar  innere, 
im  Gewebe  selbst  liegende  Ungleichartigkeiten,  welcbe  es  bewirken ,  dass  das 
Wachslhum  bald  auf  dieser,  bald  auf  jener  Seite  der  Wurzeln  starker  oder 
schwacher,  als  auf  der  andern  ist  und  so  Krtimmungen  bewirkt,  die  sich 
gewbhnlich  nicht  wieder  ausgleichen.  Das  Verhalten  von  Wurzeln,  welche 
in  langsam  rotirenden  Recipienten  wachsen ,  zeigt  sogar,  dass  wenn  der 
Einfluss  der  Schwere,  der  die  Wurzel  immer  grade  abwarts  zu  richten 
sucht,  aufgehoben  ist,  die  Nutationen  viel  starker  auftreten ;  es  kommt  dann 
nicht  selten  vor,  dass  die  Wurzel  von  Faba  sich  in  Form  eines  ganzen 
Kreises  oder  einer  Spirale  von  mehr  als  einem  Umgang  am  fortwachsenden 
Theil,  8 — 10  Cm.  entfernt  vom  Wurzelhals  einrollt.  Diese  Nutation  ist 
nicht  zu  verwechseln  mil  der  krankhaften  Einrollung  eben  aus  der  Samen- 
schale  austretender  Wurzeln,  die  schon  mehrfach  von  Anderen  beschrieben 
worden  ist;  die  Krtlmmungscbene  hat  durchaus  keine  l)estimmte  Beziehung 
zur  Rotationsebene  und  die  Concavitat  der  Krtlmmung  kann  auf  der  Vorder- 
seite  oder  auf  der  Hinterseite  der  Wurzel  liegen. 

Als  Hinterseite.  bezeichne  ich  namlich  zunachst  bei  den  Keimpflanzen 
der  Papilionaceen  diejenige,  auf  welcher  die  Convexitat  des  austretenden 
Keimslengels  liegt,  so  namlich,  dass  die  l>eiden  Cotyledonen  als  nach  vorn 
hin  zusammengelcgt  ei-scheinen ;  ein  Liingsschnitt ,  der  die  Keimaxe  so 
-halbirt,  dass  jede  Halfle  einen  der  Cotyledonen  behalt,  ist  die  Mediane  oder 
der  Hauplschnitt  des  Keims,  der  diesen  in  eine  rechte  und  eine  linke  Halfte 
theilt.  Mil  diesen  Symmetrieverhallnissen  der  Keimpflanzen  von  Pisum, 
Faba,  Phaseolus,  auf  deren  Bctrachtung  ich  mich  hier  beschranke,  hangt 
eine  eigenthUmliche  NuUitionsbewegung  zusammen,  die  bei  Untersuchungen 
Uber  das  Wurzelwachsthum  berUcksichtigt  werden  muss,  wenn  man  nicht 
in  lrrlhumer  verfallen  will,  die  abcr  bisher  unbemerkt  geblieben  und  in 
ihren  Wirkungen  unrichlig  gedeulet  worden  ist. 

Legt  man  Samen  von  Faba  mit  der  Micropyle  abwarts  in  Sagspane 
oder  feuchle  Erde,  so  hat  die  austreibende  Wurzel  anfangs  eine  leichte 
Concavitat  nach  vorn  hin ,  die  sich  jedoch  bei  weiterem  Wachsthum  in 
diesen  Medien  gewohnlich  vollkommen  ausgleicht,  so  dass  die  Wurzel  grade 
abwarts  wachst.    Fig.  i,  A  zeigt  eine  Kcimpflanze  dieser  Art,  deren  Wurzel 
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sich  bereits  gerade  gerichtet  hat  und  deren  Keimstengel  soeben  zwischen 
den  Cotyledonenbasen  heraustritt. 
Zustand  oder  spHter  im  Recipien- 
ten  so  befestigt,  dass  die  Wurzel 


Werden  nun  Keimpflanzen  in  diesem 

Fig.  4. 

A 


Keimpflanzen  von  Faba;  A  in  feucbten  Sag- 
spanen  gewachsen   senkrecbt  in  feuchter  Luft 
befestigt ;  B  dieselbe  24  Slunden  spater. 


senkrechtabwiirts  gerichtet  ist,  und 
sorgt  man  dafdr,  dass  die  Nadel 
der  Wurzel  parallel  steht,  wie  in 
Ay  so  findet  man,  mag  sich  die 
ganze  Pflanze  in  feuchter  Luft  oder 
ihre  Wurzel  in  Wasser  befinden, 
nach  24  Stunden  oder  schon  frtlher, 
dass  die  Wurzel  eine  andere  Lage 
angenommen  hat,  etwa  so  wie  in 
B.  Indem  namlich  der  Keimstengel 
sich  aus  der  Samenschale  zu  be- 
freien  sucht,  wird  die  Wurzel  dann 
mil  deiu  kurzen  hypocolylen  Gliede 
nach  vorn  gestossen ,  und  zvvar 
ausnahmslos  nach  vorn ,  niemals 
nach  hinten  oder  seitwarls.  Diese 
Bewegung  nach  vorn  ist,  wie  es 
scheint,  wenigstens  zumTheil  durch 
das  Wachsthum  der  Cotyledonenstiele  bedingt,  zugleich  aber  wird  sie  ver- 
stiirkt  durch  eine  Krtlmmung,  welche  gleichzeitig  im  hypocotylen  Gliede  und 
dem  oberen  Wurzeltheil,  I — 2  Cm.  desselben  umfassend,  so  eintritt,  dass 
die  Hinterseite  dieser  Region  convex  wird ,  wie  B  zeigt.  Dadurch  kommt 
nun  das  fortwachsende  Wurzelende  schief  gegen  die  Verticale  zu  liegen 
und  indem  es  sich  in  sanftem  Bogen  abwarts  krtlmmt,  behalt  der  obere 
Theil  der  Keimaxe  die  beschriebene  Lage.  Auch  bei  Wurzeln ,  die  in 
lockerem  Boden  sich  writer  entwickeln ,  findet  man  diese  Nutation  nach 
vorn,  wenn  auch  schwiicher,  ausgcbildet.  Dass  diese  Krtlmmung  von  der 
Schwere  Uberhaupt  von  iiusscren  Ursachen  ganz  unabhangig  ist,  zeigt  sich 
l>esonders  deutlich  darin,  dass  Fabakeime  in  beliebiger  Lage  innerhalb  eines 
langsam  rotirenden  Recipienten  sie  immer  erkennen  lassen.  —  Ganz  ahn- 
liche  Erscheinungen  zeigt  Phaseolus  multiflorus  wenn  der  Same  bei  be- 
ginnender  Keimung  mil  der  Micropyle  unten  lag;  ebenso  auch  Pisum ,  wo 
jedoch  die  Nutation  der  hypocolyten  Axe  nach  vorn  nicht  so  ausnahmslos 
und  oft  weniger  energisch  eintritt. 

Die  beschriebene  Nutation  macht  sich  Ubrigens  auch  dann  noch  gel- 
tend,  wenn  die  Krtlmmung  in  einer  anderen,  als  der  oben  genannten  Lage, 
begonnen  hat;  wenn  die  Samen  mil  der  Micropyle  nicht  abwHrts  gekehrt 
lagen  ,  die  austretende  Wurzel  also  nach  dem  Nabel  des  Samens  hin  oder 
von  ihm  weg,  oder  seitlich  gewendet  ist. 
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Eine  ahnliche  Erscheinung  glaubte  ich  anfangs  bei  den  keimenden 
Eicheln  zu  bemerken ,  die  horizontal  auf  Sand,  Erde  oder  Sagspanen  lie— 
gend.  ihre  austreibende  Wurzel  nicht  sofort  senkrecht  hinabsenden;  viel- 
mehr  schmiegt  sich  dieselbe  gewOhnlich  der  Rundung  der  Fruchtschale  dicht 
an,  uiii  erst  spiiter  abwarts  zu  wachsen.  Querschnitte  durch  die  keimenden 
Eicheln  zeigen  jedoch  sofort,  dass  diese  KrUmmung  der  Wurzel  keine  be- 
stiimnte  geonietrische  Beziehung  zur  Symmetric  der  Keimpflanze  erkennen 
lassl.  Es  ist  fUr  den  hier  verfolgten  Zweck  einstweilen  unnttthig  auf  die  . 
beschricbenen  Erscheinungen  genauer  einzugehen;  die  aus  der  BilateraliUU 
der  Keimpflanzen  entspringenden  Nulationskrtlmmungen  mllssen  ohnehin, 
auch  im  Inleresse  der  Untersuehungen  Uber  den  Heliotropismus  an  Keiin- 
stengeln,  einer  besonderen  Unlersuchung  unterzogen  werden,  die  ich,  mil 
ililfe  der  langsatnen  Rotation  bereils  begonnen  habe.  Hier  habe  ich  auf 
die  Erscheinungen  bei  den  Bohnen  und  Erbsen  nur  deshalb  hingevviesen. 
weil  sie  bei  Untersuehungen  Uber  den  Geolropismus  ibrer  Hauptwurzel  als 
Fehlerquelle  auftritt .  die  durchaus  bertlcksichtigl  werden  muss,  WOOD  die 
Beobachlungen  an  horizontal  gelegten  Keimpflanzen  dieser  Familie  nicht 
fehlerhaft  ausfallen  sollen. 

Befestigt  man  z.  B.  zahlreiche  Keime  von  Faba ,  die  sich  in  feuchten 
Sagspanen  entwickelt  haben,  so,  dass  ihre  grade,  2—5  Cm.  lange  Wurzel 
horizontal  in  Luft  oder  in  Wasser  liegl,  so  bemerkt  man  nach  mehreren 
Stunden  oder  nach  langerer  Zeil,  dass  die  Wurzeln  bei  den  einen  noeh 
ihre  horizontale  Lage  besitzen,  wahrend  die  der  anderen  entweder  schief 
aufwUrts  gerichtet  sind  oder  abwarts  hangen ;  ist  unterdessen  auch  die 
Spilze  weiter  fortgewachsen,  so  zeigt  diese  je  nach  der  Richlung  des  l\ke- 
ren  WTurzeltheils  eine  mehr  energische  oder  mehr  abgeflachte  KrUmmung.  — 
Die  genauere  Betrachtung  lassl  nun  aber  sofort  erkennen,  dass  die  Ab- 
lenkung  aus  der  horizonlalen  Lage  einer  ausnahmslosen  Regel  folgt,  dass 
namlich  die  Ablenkung  immer  hervorgebrachl  ist  durch  eine  Hinneigung  der 
WTurzel  nach  der  Vorderseite  des  Samens,  dass  sie  oft  mit  einer  deutlichen 
KrUmmung  der  hypocotylen  Axe  concav  nach  vorn  verbunden  ist.  Fig.  5 
zeigt  z.  B.  zwei  Keimpflanzen,  die  vor  mehreren  Stunden  so  befestigt 
wurden,  dass  ihre  Wurzeln  horizontal  in  Wasser  w  lagen;  bei  der  einen 
A  liegt  aber  die  Uinterseile  h  unlen  ,  bei  der  anderen  B  oben ;  die  Cot\- 
ledonen  sind  durch  Nadeln  unverrUckbar  befestigt.  Bei  A  hat  sich  nun  die 
Wurzel  aus  dem  Wasser  emporgehoben,  bei  B  ist  sie  schief  hinabgetaucht : 
man  bemerkt  leicht,  dass  diess  in  beiden  Fallen  nur  dadurch  geschehen 
konnte,  dass  der  obere  Theil  der  Keimaxe  (hypocot.  Glied  und  Wurzel- 
basis)  sich  nach  vorn  hin  dem  Samen  genaherl  hat:  in  diesem  Falle  hier 
erscheint  diese  Annaherung  als  eine  Gradeslreckung ,  da  die  Axe  vor  dem 
Versuch  rtlckwarts  gekrUmmt  war,  was  jetzt  durch  eine  Vorwartskrtlmmung 
ausgeglichen  ist.  Hatte  man  nun  die  beiden  Keimpflanzen  in  denselben 
Lagen  auf  einer  horizontalen  festen  Platte  befestigt,  so  leuchtet  ein,  dass 
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die  Wurzel  von  A  sich  ungehindert  gehoben  hatte,  wahrend  dagegen  die 
von  B  ihrem  Streben  sich  abwarts  (vorwarts;  zu  senken,  nicbt  hiitte  folgen 
konnen ;  sie  hatte  sich  der 
festen  Cnterlage  nur  fester 
angedrUckt.  Hatte  man  zu 
deni  Versuch  Pflanzen  mil 
grader  hypocotyler  Axe  wie 
A  in  Fig.  4  genommen ,  so 
ware  die  Emporhebung  der 
Ptlanze  A  in  Fig.  5  mil  einer 
nun  deutlich  sichtbaren 
K  r  U  m  in  u  n  g  verbunden  ge- 
wesen,  die  genau  so  aus- 
sieht,  wie  die  bei  der  Auf- 
richtung  eines  horizonlalge- 
legten  Stengels,  also  wie 
negativer  Geotropismus,  was 
die  Krtlramung  nach  dem  Ge- 
sagten  jedoch  nicht  bedeutet. 

§.  13.  Da  nun  die  Nuta- 
tion des  hypocotylen  Gliedes 
und  der  Wurzelbasis  i miner 
nur  in  der  Medianebene  der  Keimpflanze  Krllmmungen  bewirkt  oder 
solche ,  die  auf  andere  Weise  entstanden ,  ausgleicht ,  so  hat  man  ein 
Mittel  ihre  Existenz  bei  solchen  Versuchen  unschadlich  zu  machen,  wo  es 
darauf  ankommt,  das  Verhalten  der  Wurzcln  in  horizontaler  Lage  zu  unter- 
suchen;  es  kommt  oflenbar  nur  darauf  an,  die  Keimpflanze  so  zu  be- 
festigen,  dass  sie  mil  einer  Flanke,  d.  h.  mil  der  rechten  oder  linken 
Seite  unten  liegt;  dann  wird  die  Nutation  der  hypocotylen  Axe  eine  seit- 
liche  Verschiebung  der  Wurzelspitze  auf  der  horizontalen  Unlerlage  bewirken 
konnen,  ohne  sie  jedoch  tlber  diese  emporzuheben  oder  sie  an  diese  fesl 
anzudrtlcken. 

Fig.  6  zeigt  z.  B.  in  A  die  richtige,  in  B  die  fehlerhafte  Bt»festigung 
eines  Fabakeimes,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  geotropische  KrUnimung 
der  Wurzel  auf  fester  Unterlage  zu  studiren.  A  a  giebt  die  Lage  und  Liinge 
der  Wurzel  zu  der  Zeit  an,  wo  die  Pflanze  festgelegt  wurde;  die  Wurzel 
liegt  mit  ihrer  vorderen  Region  der  Glasplatte  dicht  auf;  A  b  zeigt  die- 
selbe  Wurzel  einige  Slunden  spater,  wo  die  wachsende  Region  (vor  der 
Ifarkej  sich  verlangert  und  zugleich  gekrllmmt  hat,  wahrend  die  ausge- 
wachsene  Region  c  noch  auf  der  Platte  liegt.  Die  Hebung  der  Wurzel 
zwischen  b  und  c  ist  hier  ausschliesslich  Folge  der  in  b  eingetretenen 
geotropischen  Krtlmmung  (s.  unten;  ,    denn    die  Spitze  hat  sich  niemals 


Keimpllanzen  von  Fabn  in  Sagspiinen  govacbsen, 
bohzontal  in  Wassef  gelegt;  die  Wurzel  von  A 
hat  sich  gehoben,  die  von  B  gesenkt.  . 


Digitized  by  Google 


406 


J.  Sachs. 


von  der  Platte  entfernl.  In  B  dagegen  hat  sich  die  ganze  Wurzel  bald 
nach  ihrer  Befestigung  durch  Nutation  der  Region  bei  /  Uber  die  Platte 


Fig.  6. 
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emporgehoben ;  der  wachsende  Theil  d  hat  sich  spater  wie  e  verliingert 
und  seine  geotropische  Krtlmmung  in  flachcn  Bogen  abwarts  gemacht. 

• 

§.  fi.  Hatte  man  nun  bei  einem  Versuch  zahlreiehe  Keimptianzen 
mit  ihrer  Hinterseite  zufallig  abwarts  gelegt,  wie  B  Fig.  6,  so  wUrde  man 
zuerst  bei  alien  eine  Hebung  der  Wurzel  Uber  die  Horizontal,  je  nach  L'm- 
standen  eine  deutliche  ConvexiUit  des  basalcn  Wurzellheils  Fig.  4)  gefun- 
den  haben;  man  wUrde  die  Erscheinung,  ohne  Kennlniss  des  oben  Mitge- 
theilten,  gewiss  fUr  cine  negativ  geotropische  Aufrichtung  der  Wurzel  balten, 
auf  welche  dann  spater  erst  die  positiv  geotropische  AbwartskrUmmung  der 
vorderen  wachsenden  Region  folgt.  Hatte  dagegen  ein  anderer  Beobachter 
die  Keimpflanzen  umgekehrl  mit  der  Rlickenseite  aufwarls,  oder  so  be- 
festigt,  dass  die  rechte  oder  linke  Flanke  abwarts  liegl,  so  hatte  er  diese 
Hebung  der  Wurzel  niemals  beobachtet,  sondern  nur  den  in  Fig.  6  A  bei 
b  abgebildeten  Vorgang  wahrgenommen.  Es  ist  wohl  erlaubt  zu  glauben", 
dass  auf  derartiger  Verschiedenheit  der  Befestigung  der  Keimpflanzen  die 
widersprechenden  Angaben  Hofmeister's  einerseits,  Frank's  anderseits  Uber 
die  Hlxistenz  einer  Aufwartskrlimmung  der  Wurzel  vor  der  AbwartskrUm- 
mung ihrer  Spitze  wenigstens  zum  Theil  mil  beruhen,  denn  z.  Th.  wurde 
die  Ursache  dieser  Meinungsverschiedenheit  Uber  ein  anscheinend  so  leicht 
zu  beobachtendes  Phanomen  bereits  in  der  einseitigen  Benetzung  der  Wurzel 
(§,  II)  gefunden;  die  AufwartskrUmmung  in  Folge  dor  letzteren  unler- 
scheidet  sich  jedoch  von  der  hier  besprochenen  dadurch,  dass  sie  an  der 
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Spitze  beginnt  und  je  nach  dem  Grad  der  Erschlaffung  nach  hinten  fort- 
schreitet,  also  auf  alle  Falle  die  wachsende  Region  der  Wurzel  in  sich  auf- 
nimrot,  wahrend  die  hier  besprochene  AufwartskrUmmung  nur  in  der  Nahe 
des  Wurzelhalses  und  nur  dann  (aufwarts)  eintritt,  wenn  die  Pflanze  auf 
dem  RUcken  liegt.  Legt  man  nun  eine  derartige  PHanze  auf  den  Rttcken 
und  zugleich  mil  trockener  Wurzel  auf  nasse  Unterlage,  so  kttnnen  sich 
heideErseheinungen  in  mannigfaltiger  Weise  combiniren  und  noch  mehr, 
wenn  die  Keimung  in  schiefer  Samenlage  begann,  die  Beziehung  der  Nu- 
tation zur  Symmetrieebene  also  eine  verwickcltere  wird. 

Da  die  Beobachter  Uber  die  Lage,  welche  sic  bei  ihren  Yersuchen  den 
Keimpflanzen  bezUglich  ihrer  BilateraliUlt  geben,  nichts  erwUhnen,  so  bin 
ich  mit  dem  Gesagten  allerdings  nur  auf  die  oben  angedeutete,  wenn  auch 
sehr  nahe  liegende  Vermuthung  angewiesen,  die  aber  insofern  berechtigt 
ist,  als  ich  im  Stande  bin,  die  Angaben  beider  Beobachter  aus  meinen  Bo- 
obachtungen  als  thatsachlich  richtig  anzuerkennen.  Frank  hat  ebon  ein- 
fach  zufallig  die  Aufrichtung  der  Wurzeln,  die  Hofmeister  gefunden,  nicht 
gesehen ;  Hofmeister.n  jedoch  kann  ich  nach  dem  unter  II  und  12  Gesagten 
nicht  beistimmen,  wenn  er  die  von  ihm  gesehene  Hebung  der  Wurzel  als 
eine  Wirkung  der  Schwere,  in  ahnlicher  Weise,  wie  bei  sich  aufrichtenden 
Stengeln  betrachtet,  da  ich  alle  von  mir  gesehenen  Hebungen  derselben  auf 
einseilige  Benetzung  der  vorderen  oder  auf  die  Nutation  der  basalen  Wur- 
zelregion  zurUckfllhren  kann,  wahrend  es  mir  anderseits  niemals  gelungen 
ist,  an  Wurzeln  unter  Wasser  oder  ganz  in  Luft  oder  in  lockerer  Erde) 
eine  Hebung  zu  sehen ,  wenn  die  Medianebene  der  Keimpflanze  horizontal 
lag;  in  diesem  Falle  allein,  ware  die  Hebung  der  Wurzelspitze ,  wenn  sic 
bei  den  Papilionaceen  eintrate,  als  negativer  Geotropismus  zu  deuten. 

Wachsen  der  Wurzeln  in  Luft,  Wasser,  Erde. 

§.  15.  Schon  Hofmeister  hat  botan.  Zeitung  1869  p.  35)  den  Ein- 
fluss  des  Feuchtigkeitsgrades  der  Umgebung  auf  das  Wohlbefinden  und  be- 
sonders  auf  die  Art  der  Abwartskrummung  der  Wurzeln  hervorgehoben. 
Indem  ich  bezUglich  der  Letzteren  auf  einen  folgenden  Abschnilt  verweise, 
will  ich  mich  hier  nur  mit  der  Geschwindigkeit  und  Dauer  des  Wachs- 
thums  der  Hauplwurzel  in  verschiedenen  Medien  beschaftigen. 

Die  in  feuchten  Silgspanen  entwickelten  Keime  von  Faba,  Pisum, 
Phaseolus  mit  2 — 3  Cm.  langer  Hauplwurzel  wurden  zumichst  10  Minutcn 
lang  in  Wasser  gelegt  und  dann  so  sortirt,  dass  ftlr  das  Wachsthum  in 
Luft,  Wasser,  Erde  mtiglichst  gleicharlige  Keime  zur  Verwendung  kamen, 
wobei  nicht  nur  die  Lange  und  Dicke  der  Wurzeln,  sondern  auch  die 
Grfrsse  der  Colyledonen  sorgfaltig  berUcksichtigt  wurde.  Um  die  indivi- 
duellen  Verschiedenheilen  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  auszugleichen, 
wurden  immer  mehrere  Keimpflanzen  fur  jedes  Medium  bestimmt. 
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Die  zum  Wachsen  in  Luft  und  Wasser  bestimmlen  Keime  _\vurden  iu 
die  Cylinder  Fig.  1  A  gebracht ,  ftlr  jene  nur  der  Boden  des  Geftfsses  mil 
Wasser  bedeckt,  urn  die  Luft  feucht  zu  ha  I  ten ,  ftlr  diese  dagegen  wurde 
soviel  Wasser  eingefUllt,  dass  die  am  Deckel  befestigten  Keimpflanzen  mit 
der  Wurzel  in  das  Wasser  reichten,  die  Cotyledonen  aber  in  der  feuchten  Luft 
blieben,  >venn  es  nicht  darauf  ankam,  das  Verhalten  ganz  untergetauchler 
KeimpOanzen  kennen  zu  lernen.  Zur  Beobachtung  des  Wachsens  in  Erde 
wurden  die  Kilsten  (Fig.  \  B)  benulzt;  in  die  frisch  eingeftlllte  sehr  lockere. 
hinreichend  feuchte  Erde  wurden  die  Keime  so  eingepflanzt,  dass  die  senk- 
rechte  Wurzel  hinler  der  Glaswand  sichtbar  war  und  blieb,  die  Cotyle- 
donen etwa  2  Cm.  hoch  mit  Erde  bedeckt.  Bei  jeder  Messung  wurde  die 
Lage  der  Wurzelspitze  durch  einen  Papierindex  bezeichnet. 

a.  Wenn  die  ga  nz  e  KeimpHanze  unter  Wasser  gelegtwird,  so  wachst 
die  Wrurzel  sehr  langsam  und  die  Verlangerung  hbrt  bald  auf;  die  ein- 
tretende  Erkrankung  der  Keimpflanze,  die  oflenbar  durch- mangelhafte  Sauer- 
sloffzufuhr  zu  den  Reservestoffen  der  Cotyledonen  verursacht  ist,  zeigt  sich 
zuersl  an  dem  Verderben  der  Wurzelspitze,  indem  diese  weich  und  mis- 
farbig  wird. 

So  wurden  z.  B.  je  6  Keime  von  Faba  so  horizontal  befestigt,  dass 

die  einen  von  Wasser  ganz  bedeckt  waren,  die  anderen  Uber  dem  Niveau 

in  feuchter  Luft  schwebten ;  Lilnge  der  Wurzeln  anfangs  ungefbhr  2-5  Mill.. 

Temperatur  im  Hecipienten  der  beiderlei  Keime  enthielt  1H — 21°  C. ; 

Zuwachse  in  24  Stunden : 
ganz  in  Wasser  in  feuchter  Luft 

12  Mill.  24  Mill. 

9    „  H  „ 

7  ...  11  .. 

8  „ 
7                                                24  „ 

16    M  28 


Mittel  =  9,9  Mill.  Mittel  =  20,3  Mill. 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurden  je  fUnf  Keime  von  Faba  in  dem- 
selbeu  Recipienten  mit  senkrechter  Wurzel  so  befestigt,  dass  die  einen 
ganz  von  Wasser  bedeckt  waren,  bei  den  anderen  al>er  nur  die  Wurzel 
ganz  eintauchte;  anfangliche  Lange  der  Wurzeln  ungeftfhr  2o  Mill..  Temp. 
18-2P  C. 

Zuwachse  in  38  Stunden  . 
ganz  in  Wasser  nur  die  Wurzel  in  Wasser. 

0  Mill.  .  27  Mill. 

3    „  30  „ 

2  f,  26  „ 

3  21  ., 


Mittel  =  1,8  Mill.  Mittel  =  24. 4  Mill 

Gewicht  aller  Keime 
36,3  Grammen.  34,0  Grammen. 
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Von  den  ganz  eingetauchten  wurden  die  vier,  welche  Zuwachse  zeigten 
in  feuchle  Luft  gebracht,  wo  in  24  Stunden  die  Wurzelspitzen  bei  Allen 
verdarben,  sie  waren  abcr  um  0 — 4—3—3  Mill,  gewachsen:  dieses  Wachs- 
thum  trolz  verdorbener  Wurzelspilze  kann  nicht  tlberraschen ,  wenn  man 
beachtet,  dass  auch  Wurzeln ,  deren  Spitze  auf  2—3  Mill,  weggeschnitlen 
ist,  noch  wachsen,  es  genugt,  dass  Uberhaupt  noch  wachsendc  Querzonen 
vorhanden  sind,  diese  folgen  dem  Geselz  der  Partialzuwachse  auch  wenn 
die  jtlngslen  Querzonen  feblen  (s.  unten^. 

Aus  der  Ulglichen  Krfahrung  bei  derartigen  Versuchen  kann  ieh  ausser- 
dem  angeben,  dass  das  Wachsen  der  Wurzeln  selbst  dann  schon  vcrlang- 
saint  wird,  wenn  auch  nur  der  dritte  Theil  oder  die  Hiilfle  der  Cotyle- 
donen  in  das  Wasser  taucht. 

b.  Vergleichl  man  bei  gleicher  Temperalur  das  Wachsen  der  Wurzeln 
solcher  Keime,  die  ganz  in  feuchter  Luft  hitngen ,  mil  dem  solcher  Keime, 
deren  Wurzel  von  Anfang  an  4 — 2  Cm.  tief  in  Wasser  taucht,  wUhrend 
die  Cotyiedonen  sich  in  feuchter  Luft  befinden,  so  zeigt  sich,  dass  in  den 
ersten  24  Stunden  beide  im  Wachsen  fast  gleichen  Schritt  halten ,  oder 
dass  selbst  die  in  Luft  befindlichen  Wurzeln  elwas  schneller  wachsen:  am 
2len  Tage  jedoch  beginnen  diese  langsamer  zu  wachsen  und  nach  3 — 4 
Tagen  horen  sie  ganz  auf,  wahrend  die  in  Wasser  tauchenden  sich  noch 
stark  verlangern.  —  Das  im  Keim  selbst  enthaltene  Wasser  reicht  also  am 
ersten  Tage  hin,  die  sich  vergrossernden  Zellen  der  wachsenden  Region  am 
Ende  der  Wurzel  mil  dem  dazu  nSthigen  Flussigkeitsquantum  zu  versorgen ; 
spiiter  wird  jedoch  die  Wasserzufuhr  aus  den  Hlteren  Tbeilen  ungenUgend, 
dns  Wachsthum  der  jUngeren  erlischt  endlich. 

An  15— 20  Mill,  langen  Fabawurzeln  wurde  je  1  Cm.  Uber  der  Spitz** 
eine  Marke  angebracht;  fUnf  wurden  in  einem  Cylinder  so  befestigt,  dass 
die  Wurzeln  1  Cm.  tief  in  Wasser  tauchten ;  funf  andere  kamen  in  einen 
anderen  Cylinder  ganz  in  feuchte  Luft;  in  jedem  Cylinder  eines  von  zwei 
verglichenen  Thermometern ;  Temperaturschwankung  zwischen  18,7  und 
20, 2f  C.  in  Wasser,  19,1—21,2  in  Luft;  Temp.  Mittel  aus  taglichen  4 
Ablesungen. 

Z  u  w  a  c  h  s  e 
am  ersten  Tag  (in  24  Stunden  . 
Wurzel  in  Wasser.  Wurzel  in  Luft. 

18,8  Mill.  22,0  Mill. 


20.2    ,,  H 


19,6  20,5  ,. 

20,6  17.0  ,, 

22,3    „  21,0  „ 


Mittel  =  20,2  Mill.  18,4  Mill. 

Temp.  =  20.0'>  C.  Temp.  =  20. 1»  C. 
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Zuwachse 
am  zweiten  Tag   in  24  Stunden). 

Wurzel  in  Wasscr.  Wurzel  in  Luft. 

16,2  Mill.  8,7  Mill. 

13,8    ,,  7,2  ,, 

16,0    ,,  6,0  ,, 

19,5    „  10,2  „ 

20,5    „  7,5  „ 

Mittel  =17,2  Mill.  7,9  Mill. 

Tern.  =  19,2°  C.  Temp.  =  19,7°  C. 

c.  Werden  von  mdglichst  gleichen  Keimen  die  einen  in  feuchte  Luft, 
die  anderen  mit  der  Wurzel  in  Wasser,  die  dritten  ganz  in  lockere  feuchte 
Erde  gesetzt,  so  wachsen  die  letzten  wahrend  der  ganzen  Dauer  des  Ver- 
suchs  krUftiger,  als  die  in  Wasser  und  Luft;  die  in  feuchler  Luft  befind- 
liche  Wurzel  kann  kraftig  athmen,  leidet  aber  Mangel  an  Wasser,  die  in 
Wasser  tauchende  kann  dieses  reichlich  aufnehmen,  aber  ihre  Athmung  ist 
behindert;  befkidet  sich  die  Wurzel  dagegen  in  feuchter  lockerer  Erde, 
so  kann  sie  gleichzeitig  Luft  und  Wasser  reichlich  aufnehmen,  also  ihren 
Bedurfnissen  vollkommener  genUgen,  als  in  den  beiden  ersten  Fallen;  die 
von  der  Erde  dargebotenen  Xahrstoffe  dUrften  hier  kaum  in  Betracht 
kommen,  da  auch  die  in  Brunncnwasser  tauchende  Wurzel  solche  auf- 
nimmt:  bei  langer  fortgesetztem  Wachsthum ,  wo  auch  die  Bildung  der 
Nebenwurzeln  in  Betracht  kommt,  kbnnte  dieses  Moment  eher  in's  Gewicht 
fallen. 

Es  wurden*  3mal  8  Keimpflanzen  von  Faba  ausgesucht,  so  dass  je 
eine  der  einen  Abtheilung  mOglichst  genau  gleichartig  war  mit  je  einer  der 
beiden  anderen  Abtheilungen ;  die  3  Abtheilungen  Iiess  ich  nun  in  der  ge- 
nannten  Weise  in  feuchter  Luft,  in  Wasser  und  in  Erde  wachsen.  Die 
folgenden  Zuwachse  sind  also  immer  Mittelwerthe  aus  je  8  Individuen ; 
unter  einem  Tag  sind  genau  24  Slunden  zu  verstehen.  Die  Temperatur- 
nngaben  sind  aus  je  5  taglichen  Beobachtungen  gewonnen. 

Anfangliche  Wurzellangen 
inLufl  in  Wasser  in  Erde 

23,4  Mill.  21,1  Mill.  21,5  Mill. 

Zuwachse  am  ersten  Tag 
bei  19,4"  C.  19, 2°  C.  18,7^  C. 

17,2  Mill,  20,2  Mill.  22,9  Mill. 

Zuwachse  am  zweiten  Tag 
bei  19,2°  C.  18,7<>  C.  |8,4°  C. 

7,6  Mill.  18,4  Mill.  24,9  Mill. 
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Zuwacbse  am  dritten  und  vierten  Tag') 
bci  19,4»  C.  19,  !•  C.  18.6"  C. 

3,8  Mill.  12.9  Mill.  27,4  MUL 

Zuwachse  am  fUnften  Tag  • 
bei  19,6°  C.  19,3»  C.  18,5°  C. 

0,0  Mill.  15.3  Mill.  27.5  Mill. 

Zuwachse  am  sechsten  Tag 

19,3^  c.  48,7°  C. 

12,2  Mill.  29,1  Mill. 

Die  gUnstige  Wirkung  der  lockeren  feuchlen  Erde  macht  sich,  wie 
man  sieht,  trotz  der  um  0,5 — 0,6°  C.  geringeren  Temperatur  und  auch 
darin  geltend,  dass  die  Wachsthumgeschwindigkeit  hier  bis  zum  6ten  Tage 
zunimmt,  wahrend  sie  im  Wasser  schon  am  3ten  und  4 ten  Tage  sinkt  und 
in  Luft  bereits  am  3ten  Tage  ganz  erlischt. 

Aus  den  hier  milgetheilten  Thalsachen  lassen  sich  zum  Zweck  weiterer 
Untersuchung  einige  practische  Regeln  ableiten.  Vor  Allem  wird  man  Er- 
scbeinungen  an  in  sehr  feuchter  Luft  wachsenden  Wurzeln  nur  dann  fur 
normaie  halten  dUrfen,  wenn  sie  in  den  ersten  24  Stunden  des  Verweilens 
der  Wurzel  in  Luft  auftrelen,  da  spater  das  Wachsthum  sichtlich  abnorm 
wird.  Doch  zeigt  die  Erfahrung.  dass  das  Wachsthum  in  feuchter  Luft 
wescntlich  begUnstigt  wird,  wenn  man  die  Wurzeln  haulig  benelzt,  was  am 
besten  dadurch  geschieht,  dass  man  den  geschlosseneu  Cylinder  umkehrl  und 
so  die  Keimpflanzen  Uberschwemmt.  Die  dabei  an  den  Wurzeln  hangen  blei- 
bende  Wasserschicht  wird  aufgesogen  und  begUnstigt  das  Wachsthum  so,  dass 
derarlig  behandelte  Wurzeln  lange  kraftig  fortwachsen,  was  ftlr  viele  Ver- 
suche  erwUnscht  ist.  —  Sollen  ferner  die  Wurzeln  bei  Versuchen  in  Wasser 
wachsen,  so  hat  man  zu  vermeiden.  dass  nicht  auch  die  Colyledonen  ganz  oder 
theilweise  eintauchen.  —  Kommt  es  aber  darauf  an,  Versuche  mit  mbglichst 
normal  und  kraftig  wachsenden  Wurzeln  zu  machen,  so  wird  es  immer  ge- 
rathen  sein,  solche  in  feuchter.  lockerer  Erde  zu  beobachten  und  die  Resultate 
mit  denen  zu  vergleichen.  die  man  an  in  Luft  und  Wasser  gewachsenen  erhalt. 

§.  16.  Ansch wellungen.  Lasst  man  Keime  von  Faba  in  feuchter 
Luft  wachsen  und  werden  sie  dabei  in  langeren  ZwischenrHumen,  z.  B. 
taglich  einmal  momentan  benetzt,  so  trill  sehr  haufig  eine  Abnormitat  auf, 
die  darin  besteht,  das*  eine  Anschwellung  Uber  der  Spilze  sich  bildet  und 
zwar  an  einer  Stelle,  die  zur  Zeit  der  Benelzung  ungefahr  2 — 5  Mill.  Uber 
der  Spitze  liegt.  Diese  Anschwellung  erreicht  meist  einige  bis  6,  selbst 
mehr  Mill.  Lange,  sie  ist  oft  beinahe  spindelformig ,  gegen  den  oberen 
alteren  Wurzeltheil  ist  sie  gewehnlich  sanft  abgedacht,  gegen  den  jUngeren 


I,  d.  h.  a  us  eiriem  zweitagijien  Zeitrauni  auf  i4  Stunden  berechnel. 
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neu  zuwachsenden  Theil  aber  urn  so  deutlicher  abgesetzt,  als  dieser  nicht 
selten  betnichtlich  dllnner  ist ,  als  der  hinter  der  Anschwellung  liegende. 
Wiederholt  man  das  Experiment  dfter  an  derselben  Wurzel,  so  gelingt  es, 
') — H  Einschntlrungen  und  Anschwellungen  hinter  einander  zu  bilden. 

Ks  ist  rair  bis  jetzt  nicht  gelungen ,  die  vvahre  I'rsache  dieser  Er- 
scheinung  zu  ermilteln ;  sonderbarerweise  tritt  sie  meist  nicht  ein,  wenn 
die  in  Luft  gewachsene  Keimpflanze  langere  Zeit,  !/4 — */2  Slunde  in  Wasser 
lag  und  die  Wurzel  ganz  turgescent  wurde ;  ausserdem  schien  mir  momen- 
tane  Benetzung  mit  k  a  Item  Wasser  die  Bildung  der  Anschwellungen 
haufiger  zu  bewirken. 

Die  Natur  dieser  durch  Benetzung  erzeugten  Abnormitat  wird  urn  so- 
mehr  einer  genauen  Untersuchung  bedUrfen ,  als  auch  eine  Reihe  anderer 
StOrungen  des  Langenwachsthums  ahnliche  Anschwellungen  in  der  wachsen- 
den  Region  der  Wurzeln  hervorrufen,  ohne  dass  die  wahre  Ursache  der- 
selben bekannt  witre. 

So  findet  man  bekanntlich  zuweilen  bei  dem  Umsturzen  von  Bluinen- 
tdpfen  Wurzeln,  welche  auf  den  Boden  aufgestossen,  ihr  Langenwachsthum 
eingestellt  und  liber  der  Spitze  eine  Anschwellung  erzeugt  haben.  Aehn- 
liches  l>eobachtete  ich  an  Luftwurzeln  von  Monstera  deliciosa,  die  horizontal 
fortwachsend  auf  eine  rauhe  Wand  stiessen.  In  solchen  Fallen  ist  man 
versucht  die  Anschwellung  fur  eine  Folge  der  Quetschung  zu  halten ,  der 
die  jungeren  Querzonen  der  Wurzel  dadurch  ausgesetzt  sind,  dass  die 
hinleren  noch  wachsendcn  Theile  nach  vorn  drangen,  wahrend  die  Spitze 
auf  Widerstand  trifil;  in  der  That  wurde  diese  Ansicht  von  Hofmeister  ') 
ausgesprochen  und  von  mir  getheilt;  seit  ich  jedoch  ganz  ahnliche  Erschei- 
nungen  an  in  Luft  wachsenden  Wurzeln  so  haufig  durch  blosse  Benetzung 
eintreten  sah,  ist  rair  diese  Deutung  sehr  zweifelhaft  geworden.  Hieher 
gehOren  ferner  auch  die  von  Hofmeister2)  und  Miller ')  beschriebenen 
Dickenanderungen  der  wachsenden  Wurzeln,  wenn  diese  zeitwcise  rascher 
Rotation,  also  der  Wirkung  der  Centrifugalkraft  unterworfen  werden.  Hof- 
meister spricht  jedoch  in  diesem  Falle  von  Verdunnung  der  wahrend  der 
Rotation  gewachsenen  Strecke,  Miller  nur  von  Anschwellungen,  die  wah- 
rend der  zwischenliegenden  Ruhepausen  entstehen.  Ich  habe  diese  Er- 
scheinungen  an  rasch  rotirenden  Wurzeln  noch  nicht  untersucht  und  ent- 
halte  raich  daher  jedes  abschliessenden  Urtheils  Ober  ihre  wahre  Natur. 
(lelegentlich  sei  nur  erwahnt,  dass  ich  die  Anschwellungen  auch  bei  solchen 
Faba wurzeln  auftreten  sah,  die  in  einem  sehr  langsam  rotirenden  Recipien- 
ten  der  in  20  Min.  eine  Umdrehung  machte)  wuchsen  und  Utglich  einmal 
mit  Wasser  benelzt  wurden. 


1;  Hokmeisteh,  Die  Lehre  von  der  Pfl  -Zeire  |»  *83 
i  el>enda. 

B]  Miller,  Hot.  Zeitun*.  1874,  p.  716. 
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Wachsthunis-Modus  der  Hauptwurzel. 

§.  17.  Lange  der  wachsenden  Region.  Schon  Duhamel  !) 
suehte  die  Lilnge  der  hinter  der  Wurzelspitzc  liegenden  Region  zu  be- 
stimmen,  innerhalb  welcher  das  Langenwachsthum  erfolgt ;  als  er  zu  diesem 
Zweck  in  Wasser  wachsenden  Hauptwurzeln  der  Keime  von.  NUssen,  Man- 
deln,  Eicheln  und  Kernobst  das  3 — 4  Linien  (also  ungefahr  f>— 8  Mill.) 
lange  Endsttlck  abgeschnitten  hatte,  zeigle  der  zurilckbleibcnde  Theil  keine 
Verlangerung  mehr,  und  als  er  feine  Silberdrahlslifte  in  verschiedenen 
Entfernungen  von  der  Spitze  durch  die  Wurzeln  sleckte,  und  spiiter  deren 
Lage  zu  einer  festen  Scala  bestimmte,  waren  diejenigen  Stifle,  welche  an- 
filnglich  2—3  Linien  (4 — 6  Mill.)  Uber  der  Spitze  eingestcekt  waren,  un- 
verrUckt  geblieben. 

Erst  80  Jahre  spater  nahm  Ohleht2)  die  Frngc  wieder  auf.  Er  liess 
in  einer  Bleirbhre  mit  seitlichem  Ausschnitt  Sanien  von  Lupinus,  Phaseolus, 
Pisum  in  Erde  keiinen,  aber  so,  dass  die  Wurzel  unterhalb  der  Erde  in 
Hnen  freien  Raum  der  Rohre  trat,  also  in  feuchter  Lufl  weiter  wuchs,  wo 
er  dann  von  der  Spitze  ausgehcnd  in  Entfernungen  von  je  '/a  Linie  (also 
ungefdhr  1  Mill.)  farbige  Punkte  auf  der  Wurzel  anbrachte,  von  denen  No.  1 
der  von  der  Spitze  enlfernteste ,  No.  20  der  der  Spitze  nachste  war; 
nach  24  Stunden  waren  nun  die  Punkte  1 — 18  unverandert,  No.  20  stand 
noch  an  der  Spitze  wie  vorher,  »abcr  Punkt  19  war  auseinander  gezogen 
und  nahm  einen  Raum  von  etwa  '/2  Zoll  ein«.  Indem  er  das  waehsende 
SlUck  Uiglich  neu  eintheilte,  ergab  sich  das  Resullat:  »dass  namlich  die  ein- 
mal  gebildete  Wurzelfaser  sich  in  ihrem  Inneren  nicht  mehr  verlHngert, 
dass  auch  die  Spitze  nicht  neu  erzeugt  wird ,  dass  aber  das  Wachsthum 
in  die  Lilnge  in  der  Art  vor  sich  geht,  dass  an  einer  Stelle,  etwa  '/j  Linie 
Uber  der  itussersten  Spitze  stets  neue  Materie  eingeschoben  wird.«  Die 
Messungen  Oiilert's  und  seine  Beurtheilung  derselben  kOnnen  unmOglich 
sehr  genau  gewesen  sein,  sonst  hatte  er  die  Lange  der  wachsenden  Region 
boi  den  genannten  Pflanzen  stall  i/2  Linie,  2 — 3  Linien  lang  finden  mUssen. 

WiGA?(n3j  theilte  2  Linien  lange  Wurzeln  von  Pisum  in  je  4  gleiche 
Theile;  nach  3  Tagen  hallen  sich  nur  die  untcren,  also  ein  StUck  von  an- 
fanglich  1  Linie  Lange  verlangert  ;  noch  kllrzer  fand  er  in  ahnlicher  Weise 
verfahrend  die  waehsende  Region  bei  Lepidium. 

Aus  Hofmeister's  Angaben  4)  kann  man  entnehmen ,  dass  er  die  waeh- 
sende Region  der  Keimwurzel  von  Faba  in  24  Stunden  einmal  langer  als 


<;  Dt'HAMEL,  ph>s.  des  arbres.  Paris  475s,  I  p.  83,  84. 
2)  Ohlert,  Linnaca.  1837,  p.  6*6. 

3i  Wigasd,  Bolaniscbe  Intersuchungen,  Braunschweig  1854,  p.  159. 
4,  Horawtni,  Jahrb.  f.  wiss,  Bot.  Ill,  p.  96,  97,  98;  die  oben  von  mir  gebrauchle 
Ausdiueksweise  Hudet  ibre  Erklarunp  weiter  unten. 
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4  und  kUrzer  als  5,5  Mill.,  in  einem  anderen  Falle  ktlrzer  als  4  Mill,  fand, 
ftir  Pisum  zeigen  seine  Zahlen ,  dass  die  wachsende  Region  Messung  1  6 
Slunden  nach  der  Markirung  einmal  Linger  als  6  und  ktlrzer  als  9  Mill., 
ein  andermal  langer  als  5,5,  ktlrzer  als  8.7  Mill,  war:  in  einem  dritten  Fall 
war  sie  langer  als  5,1  und  ktlrzer  als  6.9  Mill. 

Frank1  markirle  Pisumwurzeln  und  fand  die  Lange  des  wachsenden 
Sttlckes  1,4  bis  2,8  Linien  also  ungefahr  2—5  Mill.  ;  bei  Unum  usitatis- 
sinmm  rtur  i  Linie  .also  ungefahr  2  Mill,  in  feuchter  Luft). 

Bei  Miller2;  finde  ich  keine  bestimmte  Aeusserung  Uber  die  von  ihm 
gefundene  Lange  der  wachsenden  Region  an  Pisumwurzeln. 

Ciesielski3  theilte'die  Wurzeln  in  0,5  Mill,  lange  Zonen  und  aus 
seiner  Tabelle  isl  ersichtlich,  dass  bei  2«>stUndigem  Wachslhum  die  Lange 
der  wachsenden  Region  war: 

bei  Pisum  sativum  circa  6  Mill. 
,,    Vicia  saliva  circa  5,5  Mill.. 
Lens  esculenta  circa  4,5  Mill. 

Bei  nieinen  sehr  zahlreichen  Beobachlungen  tlber  die  vorliegende  Frage 
setzte  ich  den  ersten  Theilstrich  Marke  No.  0;  so,  dass  ein  Querschnilt  an 
dieser  Stelle  den  Vegetationspunkt  der  Wurzelspilze  truflen  wUrde.  Diess 
ist  nalUrlich  nur  mit  annahernder  Genauigkeit  moglich,  da  man  den  Vege- 
tationspunkt nur  ziemlich  unbeslimmt  durchschimmern  sieht.  lmmerhin 
vermeidet  man  dadurch  den  viel  grosseren  Fehler,  die  vor  dem  Vegetations- 
punkt liegende,  einige  bis  5  Zelintelmillim.  umfassende  Lange  der  VVurzel- 
baube  die  gar  nicht  in  Betracht  kommen  soil .  in  die  Messung  mil  aufzu- 
nehmen  und  so  die  wachsende  Region  zu  lang  zu  finden,  wahrend  l>ei 
Vernacblassigung  dieser  Vorsicht,  die  ersle  wachsende  Zone  zum  Theil  der 
llaube,  zum  Theil  dem  Wurzelkorper  angehort  und  mil  den  anderen  Zonen 
nicht  streng  zu  vergleichen  ist. 

Hal  man  nun  eine  Wurzel  mit  einer  Anzahl  aquidislanter  Striche  ver- 
sehen  und  misst  man  deren  Enlfernung  nach  einiger  Zeit ,  so  findet  man 
eine  Querzone  als  die  lelzle,  die  sich  noch  verlangert  hat,  alio  hinter  ihr 
liegenden  haben  sich  nicht  verlangert  oder  sogar  verkUrzl  (vgl  18).  In 
wieweit  es  nun  mOglich  ist,  aus  diesen  Wahrnehmungen  einen  Schluss  zu 
Ziehen,  mag  an  einem  Beispiel  erlauterl  werden. 

Eine  in  Wasser  senkrechl  wachsende  Wurzel  von  Faba  war  vom 
Vegetationspunkt  aus  in  10  Querzonen  von  je  1  Mill.  Lange  getheilt  worden ; 
die  einzelncn  Zonen  soilen  von  der  Spilze  aufwarls  gezahlt  1.  II  ....  X 
heissen.  Nach  l5stUndiuem  Wachsen  bei  20—20,7°  C.  ergaben  sich  nun 
folgende  Verlangerungen  (Zuwachse)  der  einzelnen  Querzonen  : 

1    Frank,  Beilr^e  p.  34. 

i)  Millkr.  Bot.  Zeitung.  1871  p.  700. 

3  Theophil  Ciksiklski,  Inters,  tibor  die  Abwariskrummung  der  Wurzel;  Breslau, 
4871,  p.  11. 
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Zdne. 

Verlangerung 

X 

0,0  Mill. 

IX 

0,2 

VIII 

0,3  „ 

VII 

• 

0,6  ii 

VI 

M  „ 

V 

2,0  „ 

IV 

2,8  „ 

III 

2,0  „ 

II 

M  „ 

I 

0,8  „ 

Gesammtverlangerung  11,0  Mill. 
Die  lctzte  gewaehsene  Zone  oder  Quersclieibe  von  1  Mill,  anfanglicher 
Uinge  war  also  die  neunle  und  die  Lilnge  der  ganzen  waehsenden  Region 
umfasstc  soinit  9  Querscheiben  von  je  1  Mill.  Ulnge;  es  ware  aber  un- 
genau  zu  sagen,  sie  sei  9  Mill,  lang;  denn  wenn  auch  die  9te  Querscheibe 
sich  verlangert  bat,  so  ist  docb  ungewiss,  ob  die  gauze  9te  Querscheibe, 
oder  nur  ein  an  VIII  angrenzender  Theil  derselben  gewachsen  ist;  wilre 
letzteres,  wie  wabrscheinlich,  der  Fall,  so  ware  die  wachsende  Region  nur 
8  Mill,  und  einen  Bruchtheil  eines  Millimeters  lang.  Da  diese  Ungewiss- 
heil  besleht,  so  lehrt  unsere  Messung  also  nur,  dass  die  wachsende  Region 
gewiss  langer  als  8  und  sehr  wahrscheinlich  kilrzer  als  9  Mill.  ist.  —  Bei 
dern  gegenwartigcn  Stand  der  hier  in  Betracht  kommenden  Fragen  gentlgt 
diess  nun  vollkonunen,  und  eine  grbsscre  Genauigkeil  ist  nicht  wohl  zu 
erzielen ;  anscheinend  allerdings  daxlurch,  dass  man  die  Querscheiben  kilrzer 
ninimt,  z.  B.  0,5  Mill,  lang;  allein  es  ist  zu  beachten,  dass  man  bei  dem 
Aufsetzen  der  Marken  sich  leicht  urn  0,1  Mill,  irrt,  dass  man  auch  bei  der 
Messung  einen  Fehler  von  0,1  Mill,  machen  kann  ;  diess  fdllt  aber  um  so 
mehr  in's  Gewieht,  je  kleiner  der  Zuwachs  des  gemessenen  Stuekes  tlber- 
haupt  ist,  er  ist  aber  um  so  kleiner,  je  kilrzer  die  wachsende  Querscheibe 
ist.  Ware  in  unserem  Beispiel  die  neunte  Zone  in  zwei  Zonen  a,  b  von 
je  0,5  Mill,  abgelheilt  worden,  und  ware  a  um  0,15  Mill.,  6  um  0,05  Mill, 
gewachsen,  so  wllrde  die  Messung,  die  hochstens  noch  Zehnlclmill.  an- 
giebt,  gerunden  haben  flir  o  den  Zuwachs  0,1  Mill.,  fUr  6  den  Zuwachs 
0,0;  es  ware  also  unrichtig,  zu  glauben ,  man  habe  diessmal  genauer  be- 
obachtet  als  vorhin.  Ilatte  man  dagegen  die  Querzonen  bei  unserer  Wur- 
zel  anfangs  je  3  Mill,  gemacht,  und  diese  von  der  Spilze  beginnend  als 
A,  B,  C,  1)  bezeichnct,  so  hatte  die  Messung  ergeben 


Zone 
D 
C 
B 
A 

Arbeit*.i  ft.  U.  bot.  IrjHtitut  in  WtirxLurg.  Ill 


Zuwachs 
0,0  Mill. 

5,9  „ 
i,0 


28 
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In  diesem   Falle  ist  die  Zone  C  die  letzte'  waehsende ,  sic  isl  aber 
3  Mill.  lang  und  man  kann  unmiiglich  vvissen ,  ob  die  ganze  Zone  C  oder 
nur  ein  kleiner  Uber  B  liegender  Theil  derselben  nocli  gewachsen  ist;  mao 
knnn  in  diesem  Fa  He  also  nur  sagen,  die  waehsende  Region  ist  gewiss 
liinger  als  6,  aber  sehr  walirscheinlich  kUrzer  als  9  Mill.    Der  Spielraum 
der  Ungewissheil  ist  hier  also  viel  grosser  als  oben  ,  wo  wir  die  Zonen  je 
1  Mill,  lang  gemacht  hallen.     Ks  komml  also  darauf  an,  die  Zonen  so 
kurz  zu  machen  als  moglieh,  aber  zu  beaehten  ,  dass  dabei  die  Zuwachs- 
l)eobaehlungen  bei  allzuweilgchendcr  KUrze  der  Zonen  ungenan  werden. 
Nacli  sehr  zahlreichen  Mossungen  an  Zonen  von  5 — I  Mill.  Uinge  bin  ieh 
zu  der  Ueberzcugung  gelangl,  dass  die  Resultale  die  genUgondsten  sind, 
wenn  man  die  Querzonen  je  1  Mill,  lang  nimml. 

Wiire  die  Liinge  der  waehsenden  Region  fUr  jede  Pflanzenspeeies  eine 
ganz  constanle,  so  wUrde  es  lolinen,  genauere  Hestimnumgen  dieser  speci- 
liselien  Constanle  vorzunehmen ,  was  mit  Ililfe  einer  Tlieilmaschine  und 
eines  stark  vergrossernden  Fernrohrs  wohl  moglieh  wiire,  allein  die  Liinge 
der  waehsenden  Region  ist  sehr  inconstant  bei  den  verschiedencn  Indivi- 
duen  einer  Species  auch  unler  gleichen  iiussercn  Bedingungen  und  oben- 
falls  variabel ,  wenn  diese  lelzleren  variiren.  Kommt  es  also  darauf  an. 
die  Liinge  der  waehsenden  Region  mit  irgend  einer  anderen  Frscheinung, 
z.  B.  der  Abwartskrtlmmung  s.  unten)  zu  vergleichen,  so  darf  man  nicht 
elwa  jene  als  ein  fllr  alio  Mai  bekannt  voraussetzen ,  sondern  man  muss 
sie  in  jedem  einzclnen  Falle  direct  beslimmen.  Die  indi  viduel  len 
Unterschiede  der  Liinge  der  waehsenden  Region  bei  gleichen  iiussercn 
Bedingungen  miigen  folgende  Beispiele  veransehauliehen :  die  grossen  Buch- 
staben  bezeichnen  verschiedene  Pflanzen  derselben  Art,  aber  von  mogliehst 
gleicher  BeschaHenheit. 

Pisum  sativum. 

In  feuchler  Lufl,   in  demselben  Cylinder;  Wurzeln  anfangs  15  Mill, 
lang;  Temp.  18,7—20,5°  C.  Dauer  17  Stunden. 
Liinge  der  Querscheiben  anfangs  —  1  Mill. 


Zuwachse  in  Mill. 


(,)uerseheiben 

A 

B 

C 

D 

E 

X 

0 

0 

0 

0 

0 

IX 

0 

0 

0 

0 

0 

VIII 

0 

0 

1) 

0 

0 

VII 

0,5 

0 

0 

0 

0 

VI 

0,8 

0,5 

0,5 

0 

0 

V 

M 

0,5 

»,5 

0,2 

0 

IV 

1,5 

2,0 

0,3 

0,8 

III 

7,0 

4,0 

0,2 

1,0 

3,5 

11 

4,0 

6,5 

5,5 

0,5 

5,7 

1 

0,0 

1,0 

0,5 

3,0 

1,0 
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Nimmt  man,  tier  Bequemlichkcit  des  Ausdrucks  wcgen  an,  dass  die 
hintere  Grenzc  tier  wacbsenden  Region  in  der  Mitte  derjenigen  Zone  pe- 
legen  babe,  welche  den  let/ten  Zawscbs  zeiet,  so  ist  die  Lilnge  der 
wacbsenden  Region 


bei  A 

6,5  Mill. 

„  B 

.),.>  ,, 

.,  c 

R,5  i, 

,.  B 

3,.>  ,, 

Que  reus  Robur. 

Wuraeln  in  VVasser  wachsend  in  deinselben  Cylinder,  anfangs  etwa 
00  Mill.  lang.  Temp.  18— 20«>  C. ;  Dauer  24  Slunden.  Quorscheibon  an- 
fangs =  2  Mill.  lang. 

Zuwaehse  in  Mill. 


Zone. 

A 

B 

C 

V 

0,0 

0,0 

0,0 

IV 

0,0 

0,5 

0,2 

111 

0,8 

1,5 

1,8 

II 

4,0 

5,5 

6.0 

I 

4,0 

3,0 

*,8 

Demnach  war  die  Mingo  der  wacbsenden  Region 

bei  A  grosser  als  4,  kleiner  als  0  Mill. 

>>   "     ii       ii  *       jj  >>    ^  >> 

»i    C      ,»  ,  6        ,,  ,,    8  ,, 

Vicia  Fab  a. 

Wurzeln  in  fouchter  .Lufl  in  deinselben  Cylinder,  anfangs  etwa  20  Mill, 

lang;  Temp.  18— 21°  C.    Dauer  24  Slunden.  Querscbeiben  jo  1  Mill.  lang. 


Zuwaehse  in  .Mill. 


Zone. 

A 

R 

X 

0,0 

0,0 

IX 

0,0 

0.0 

VIII 

0,0 

0,4 

VII 

0,5 

0,5 

VI 

0,5 

M 

V 

•  ,5 

2,5 

IV 

3,0 

7,0 

III 

5,0 

5,0 

11 

4,5 

1,3 

1 

'  M 

0,0 

Die  Minge  der  wacbsenden  Region  war  demnach,  wenn  man  annimmt, 

2S* 
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ihre  Grenze  habe  bis  in  die  Mitle  des  zuletzt  wachsenden  StUckes  hinauf- 
gereichl 

bei  A  =  6,5  Mill. 
»   B  a  7,5  „ 

Ob  bei  Wurzeln  gleicher  Art  aber  von  verschiedener  Lange,  also  von 
verschiedenein  Alter,  die  Lange  der  wachsenden  Region  verschieden 
ist,  dtlrfte  bei  der  grossen  individuellen  Verschiedenheit  nur  durch  Messung 
sehr  zahlreichcr  Individuen  zu  bestimmen  sein ;  nach  gelegentlichen  aber 
haufigen  Wahrnehmungen  glaube  ich  indessen,  dass  diese  Verschiedenheit 
nicht  gross  ist. 

Der  Einfluss  verschiedener  Medien,  Luft,  Wasser,  Erde,  auf 
die  Lange  des  wachsenden  StUckes  kann  mil  Sicherheil  ebenfalls  nur  durch 
Beobachtung  sehr  zahlreichcr  Individuen  festgestellt  werden.  Die  Zahl 
meiner  direct  darauf  gerichtcten  Untersuchungen  ist  nicht  gross,  sie  fUhren 
aber,  zusammengehallen  mil  meinen  sonstigen  Erfahrungen,  zu  dein  Ergrb- 
niss,  dass  die  Lange  der  wachsenden  Region  in  feuchter  Luft  (in  den  crslen 
24  Stunden)  nieist  kleiner  ist  als  in  Wasser  und  lockerer  feuchter  Erde. 
Bei  Pisum  ist  sie  in  feuchter  Luft  gewohnlich  geringer  als  8  Mill.,  in  Wasser 
und  Erde  meist  grosser  als  9  Mill.  ;  bei  Faba  in  Luft  meist  geringer  als 
9  Mill.,  in  Wasser  und  Erde  oft  grosser  als  10  Mill.;  bei  der  Eiche  fand 
ich  sie  in  feuchter  Luft  wiederholt  kUrzer  als  C  Mill.,  in  Wasser  noch  langer 
als  7  Mill. 

Beispielsweise  mag  noch  eine  Beobachtung  an  Phaseolus  hier  stehen, 
obgleich  nur  je  1  Individuum  beobachtet  wurdo.  Die  Pflanzen  waren  sehr 
gleicher  Beschaffenheit. 

Phaseolus  mult  if  lor  us. 

Temperalur  des  Wassers  20—20,7°  C,  der  Luft  20—21,2°  C.  Dauer 
15  Stunden;  Lange  der  Querscheiben  1  Mill. 

* 

Zuwachse  in  Mill. 


Zonen. 

in  Luft 

in  Wasser 

X 

0,0 

0,0 

IX 

0,0 

0,1 

VIII 

0,0 

0,2 

VII 

0,0 

0,3 

VI 

0,3 

0,3 

V 

0,5 

0,6 

IV 

1,0 

M 

III 

1,* 

1,4 

II 

3,5 

2,2 

I 

2,3 

1,0 

Cesainiittzuwachs  9,0 

7,3 
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llobor  dns  Wachsllium  dor  Hnupt-  und  Ncbcnwurzeln  J|0 

Die  LUngc  dcr  wachsenden  Region  war  dcmnach  in  Luft  circa  5,5  Mill, 
und  Wasser  circa  8,5  Mill. 

Werdeo  Pabawurzeln ,  die  hereits  oinen  Tag  in  feuehter  Luft  ge- 
wachsen  sind ,  von  neucm  markirt,  so  findot  man,  dass  die  Lange  dcr 
wachscnden  Region  ant  2ten  Tage  sich  verkleincrt,  indein  zugleich  dcr 
Gesammtzuwachs  abninimt. 

• 

§.  18.  An  den  in  feuehter  Luft  wachscnden  Wurzeln,  zumal  dencn  von 
Faba,  bcobachtct  man  haufig  sehon  nach  24  Stundcn ,  gcwohnlich  aher  nach 
2  Tagen  cine  VerkUrzung  derjenigen  Querzonen,  welche  zuletzt  aufgehorl 
haben  in  die  LJinge  zu  wachscn,  also  unmittelbar  tlber  der  hinteren  (irenze 
der  wachsenden  Region  liegen;  diese  VerkUrzung  ist  abcr  sehr  belracht- 
lieh,  da  sie  oft  0,1—0,05  Mill,  auf  einen  Mill.  Liinge  der  Querzonen  bctragl. 

Diese  ftrschcinung  slimml  mil  der  frilher  crwiihnten  Krschlaflung  der 
in  fcuchler  Luft  (ohnc  ofterc  Renelzung)  wachsenden  Wurzeln  und  ich 
vcrmnlhc  die  L'rsacho  derselben  darin ,  dass  die  jltngeren  wachsenden 
Zellen  <lcn  aileron,  ausgewachsenen  das  Wasser  raschcr  enlzichcn,  als  diese 
es  aus  den  noch  ii Keren  Thcilen  zu  ersctzen  vermOgen,  so  dass  ihr  Turgor 
sich  mindcrt,  also  VerkUrzung  durch  claslische  Zusammenzichung  der  bc- 
Ireflonden  Zellhiiutc  einlritt,  worin  eben  die  VerkUrzung  besteht.  Jedcn- 
falls  ist  die  Thalsache  einer  eingehendercn  llnlcrsuchung  wcrlh,  da  sie  fur 
die  Mechanik  des  Wachscns  neue  Gesichlspunkle  crtiflnen  kbnnle. 

§.  ID.  Vertheilung  des  Wachsthums  in  dcr  wachscnden 
Region.  Dass  die  von  der  Spitze  verschieden  wcit  enlfornten,  also  vcr- 
schieden  alien  Querschciben  der  Wurzcl  in  derselben  Zeit  verschieden 
giosse  Zuwachsc  crfahren ,  geht  schon  aus  den  Angaben  Ohlert's  und 
Wigand's  (I.  I.  c.  c.)  ,  wenn  auch  undeutlieh  hervor;  viel  beslimmler  ist 
aus  Hofmkistkr's  Darslellung  zu  enlnehmen  (I.  c),  dass  die  gleichzeiligen 
Zuwaehse  bis  zu  einigcr  Kntfcrnung  von  der  Wurzclspilze  erst  zunehinen, 
ein  Maximum  erreichci)  und  wciter  nach  hinten  wiodcr  bis  Null  abnehmen. 
Dasselbo  zeigen  cinige  Zahlcn  von  Frank  (I.  c.  p.  35).  Ausfuhrlicher 
untersuchtc  Mullkr  dieses  Vernation1),  indem  cr  Hauptwurzeln  von  Pisum, 
mil  aquidistanlen  Marken  versehen  bei  20°  C.  nach  10 — 24  Slunden  maass. 
Versteht  man  untcr  Parlialzuwachscn  die  Verliingcrungen  der  einzelnen 
hinter  cinandcr  liegenden  Querzonen,  so  gill  nach  ihm  der  Satz  :  »Der 
Partialzuwachs  wftchsl  von  der  Spilze  ab  und  crreicht  4 — 5  Mill,  von  dieser 
sein  Maximum  und  wird  Null  in  noch  grOsserer  Entfernung  von  der  Spit7.e«. 
Tafel  V,  Fig.  4  l>ot.  Zcilung,  I860  slcllle  cr  dieses  Verhalten  graphiseh  dar, 
indein  cr  die  Paiiialzuwachse  als  Ordinalen  auf  ihren  Knlfernungen  von 
der  Wurzelspilze ,  welche  die  Abseissen  darstellen,  aufrichtele.    Mehr  als 

I    Mlxi.tR,  Bot.  Zoning  <869,  p.  887  und  187<  p  7J7,  789. 
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nus  diesor  Curve  der  Parlialzuwaehse  ist  auch  aus  seiner  Formel  £  =  /  (A 
nicht  zu  enlnehmon .  in  wclcher  £  don  Parlialzuwachs  und  X  die  Kntfer— 
nung  dor  Qucrschoibe  von  dor  Spilze  hodoulot.  •)  —  Auch  Ciksiklski  hat 
(I.  c.  p.  H]  dio  Curve  der  Parlialzuwaehse  zu  heslimmen  gesueht,  indem 
or  dio  Wurzeln  in  0,5  Mill,  lange  Querscheiben  eintheilte;  naoh  20  Stunden 
des  Wacbsens  in  feuehter  Luft ,  fand  or  dio  Entfernung  des  Maximalzu- 
wachses  von  der  Spitze  aus 

bei  Pisum  ciroa  4  Mill, 
ii    Vicia  saliva  circa  3,5  Mil!. 
Lens  csculenla  eirea  :t  Mill. 
Bei  der  Bcsliinmung  der  Parlialzuwaehse   begegncl  man  donselbcn 
Schwicrigkeiton,  wie  bei  der  Aufsuchung  dor  binleren  Grenze  der  wachsen- 
den  Region;  bier  aber  hal  man  bei  Beurtheilung  dor  gewonnencn  Zahlen 
DOch  niaoches  Andorc  zu  bedenkon ,  was  ebenfalls  an  einigen  Beispielen 
orliiulert  werden  soil. 

Kino  Wurzcl  von  Faba  war  voni  YcgcUilionspunkl  aus  in  Zonen  von 
je  I  Mill.  Lange  gelheill  .worden ;  sie  zcigle  naoh  lo  Slunden  in  Wasser 
von  20— 21°  C.  folgende 

Zonen       Parlialzuwaehse  in  Mill. 
X  0,1 
IX  n,2 
VIII  0,3 
VII  0,i 
VI  0,6 
V  *,Q 
IV  1,8 
III  2,0 
II  2,3 

J_  0,8  

Gesammtzuwachs  =  9,6  Mill. 
Lange  dor  wachsenden  Region  grosser  als  9  Mill. 
Die  Tabellc  zeigt,  dass  dio  Parlialzuwaehse  von  dor  orslen  zur  zwoilen 
Zono  steigen,  dann  fallen;  unzweifelhafl  isl  dieso  Voriinderung  aber  eine 
eonlinuirliebe  und  schon  in  der  erslen  Zono  wird  dor  Zuwaebs,  wenn  wir 
sie  uns  z.  B.  in  M)  kllrzere  zorlcgl  denken,  nach  hinten  steigen ,  obenso 
wird  or  in  der  drillen  und  jeder  folgenden  fallen.  In  der  zweiten  Zone, 
welche  bier  den  Maximalzuwachs  zeigt,  darf  man  annehmen,  dass  wenn 
wir  sie  ebenfalls  in  10  Thoile  gelheill  ballon,  die  Zuwachso  dorselbcn,  von 
vorn  nach  hinten  erst  zunehmen,  an  einer  Stelle  ein  Maximum  zeigen  und 
writer  hinten  uiedcr  abnehmen  w  union.    Die  vvahre  Lage  der  Stelle,  wo 


1  Ein  ponoueres  Studium  tier  Arbciten  Mullkk's  zei*;l  tlberbaupt,  wie  tliinn  tier 
mntlieiiiiUisrlie  Kimiss  i*t,  mil  tlem  cr  seine  Darstellumj  zn  uberziehen  pllegt. 
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das  Maximum  des  Waehslhums  wirklich  staltgefunden  hat,  ist  also  nur  in- 
soweil  bckannt,  als  \\\v  sagen  konnen,  sic  liege  inncrhalb  der  zweiten 
Millimclerzonc  Uber  dor  Spilze;  die  Zahl  2,3  Mill,  ist  nur  die  Sunime  der 
Zuwachse  der  einzelnen  knrzen  Querscheiben,  aus  denen  diese  Zone  von 
\  Mill.  Liingc  bestehl;  das  Lelztere  gilt  auch  von  jeder  anderen  Zone.  — 
Halle  man  nun  die  Zonen  gleich  anfangs  2  Mill,  lang  gemacht  und  sie  init 
A,  B  .  .  .  bcnannt,  so  halte  die  Messung  ergcl>en 

Zone  Parlialzuwachse 

E  0,3  Mill. 

D  0,7  „ 

C     •         1,6  „ 

H  3,8  „ 

A  3,1  „ 

In  dieseni  Palle  erseheinl  /.war  zufiillig  der  grosste  Zuwaehs  aueh 
wieder  in  der  zweiten  Zone,  aber  diese  war  nun  2  Mill,  lang,  und  die 
wahrc  Lage  des  M;i\iinums  ist  jetzt  noch  weniger  geuau  bekannt  als  vor- 
bio;  wollten  wir  das  Maximum  in  die  Mitle  diescr  zweiten  Zone  verlegen, 
so»wUrde  uns  die  obige  Tabellc  zeigen,  dass  diess  nicht  riehtig  ist,  denn 
es  liegl  in  der  binteren  Halite  der  Zone  A,  die  sich  aus  den  Zonen  I  und 
II  (von  vorhin)  zusammensetzl.  Wir  batten  also  bier  einen  belriiehtliehen 
Fehler  in  der  Beslimmung  der  Slcllr ,  wo  das  Maximum  der  Zuwachse 
liegl,  gcmaeht.  Aehnliche  Belraehlungen  wdrden  sich  aueh  fllr  die  Beur- 
tbeilung  der  anderen  Zonen  C,  D,  K  ergeben.  OHenbar  \%drde  man  die 
Curve  der  Parlialzuwachse  tun  so  genauer  erbalten ,  je  kUrzer  die  Quer- 
schciben  genommen  wdrden;  allein  schon  bei  solehen  von  0,5  Mill,  wdrden 
die  Messungsfehler  den  Vortheil  aufheben  und  so  ist  es  auch  bier  am  ge- 
ralhensten,  sich  mil  dem  (b  ade  von  Genauigkeit  zu  begnilgen ,  den  man 
bei  I  Mill,  langen  Querscheiben  erhiilt. 

Kin  auch  von  frUheren  Beobaclilcrn  hcrvorgehobcucr  Uebelsland  liegt 
darin,  dass  die  Farbenslricbe  auf  der  Wurzel  durch  das  Wachslhum  umso- 
mehr  auseinandcrgezogen  wcrden ,  je  niiber  sie  dem  Oi  l  des  Maximalzu- 
wachses  liegcn  und  je  bctriicbllicher  das  Wacbstbum  dberhaupl  ist.  Man 
ist  daber  bei  der  Messung  genOlhigl,  willkdrliche  (irenzen  innerhalb  der 
verbreiterten  Slriohe  anzunebmen;  ich  habe  mir  nun  angewdhnt,  jedesmal 
vor  der  Messung  einen  neuen  feinen  schwarzen  Strich  in  die  Mitte  der 
Marke  einzutragen  und  diess  bei  wiederholten  Messungen  zu  wiederbolen. 
Uebrigens  haben  die  aus  dem  genannlen  Verhallen  bervorgebenden  I  nge- 
nauigkeilen  der  Messung  die  cine  gute  Seite,  dass  sie  urn  so  geringer  sind, 
je  geringer  der  Zuwaehs  selbsl  ist,  dass  die  Fehler  also  gerade  an  den 
Stellen  klein  sind,  wo  die  Messung  relativ  genauer  sein  mu^s. 

Wirft  man  nun  die  FragC  auf,  was  <lenn  eigenllicb  die  Parlialzuwachse, 
welcbc  man  nach  beliebig  gewahllen  Zeilriiumen  erhiilt,  lehrcn?  so  zeigt 
sich,  dass  in  jeder  (lurch  die  Messung  gewonnenen  /ahl  zweicrlci  ganz 
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verschicdene  Dingo  enthalten  scin  konnen;  der  Zuwachs,  d.  h.  die  ge- 
mcsscnc  VcrlUngerung  einer  Querschcibe  hUngt  niimlich  ab,  nicht  allein  von 
der  Goschwindigkcit  dcs  Wachslhums,  sondcrn  auch  von  dcssen  Daucr; 
hort  eino  Zone  zu  wachscn  auf,  bevor  man  die  Messung  vornimml,  so 
lehrt  diese  weder  etwas  Uber  die  Geschwindigkeit,  noch  Uber  die  Daucr 
des  Wachslhums.  Eine  Zone  hOrt  aber  um  so  frliher  zu  wachsen  auf,  je 
weilcr  entfernl  sic  vom  Vegelalionspunkt  liegt,  und  es  leuchtet  ein,  dass 
man  auch  das  Maximum  der  Zuwachse  an  verschicdenen  Stellen  finden 
muss,  jenaehdem  man  kllrzcre  odcr  Ulngere  Zcit  nach  der  Markirung  bis 
iilr  Mcssuug  verstreichen  lasst;  je  linger  die  WliVzel  wachst,  deslo  mehr 
rllckl  das  Maximum  von  hinlcn  her  in  die  vorderen  Zoncn,  welchc  man 
bczeichnet  hat.  Eine  schr  grcllc  Bclcuchlung  lindel  das  cben  Gcsagle  in 
folgendcm  Reispiel. 

Eine  in  feuchler  Luft  wachsendo  und  oft  benetzte  Wurzel  von  Faba 
war  in  Zonen  von  je  I  Mill,  gctheill;  sie  wurde  tiiglich,  je  nach  24  Slun- 
den  gemesscn  ;  Temp.  =  1 H — 21°  C.  laglich.  Ich  slellc  hier  nur  die  Zu- 
wachse so  zusammen,  wie  sie  sich  aus  den  Messungen  des  Istcn,  2ton  und 
3  ten  Tages  ergaben.  ■ 

Zuwachse  in  Mill. 


Zone 

in  24  Stunden 

in  2X24  Stunden 

in  3  X24  Stunden 

X 

0 

0 

0 

IX 

0 

0 

0 

VIII 

0 

0 

0 

VII 

0,4 

0,4 

0,4 

VI 

0,5 

0,5 

0,5 

V 

1,5 

1,5 

IV 

3,0 

3,0 

3,0 

III 

5,6 

6,6 

6,6 

11 

4,5 

15,0 

17,0 

I 

1,8 

5,0 

23,0 

liter  lag  also  nach  24  Stundeu  das  Maximum  der  Zuwachse  in  der 
Zone  III,  nach  2  X  24  Stunden  aber  in  der  Zone  II,  nach  3  X  24  Stunden 
in  der  Zone  I;  die  Zone  III  halte  ntfmlich  schon  vor  der  zweiten  Mes- 
sung, die  Zone  II  erst  vor  der  drilten  Messung  zu  wachsen  aufgehbrt, 
die  Zone  I  aber  wuchs  noch  nach  dieser  fort.  Da  nun  die  ursprUnglieh 
bozeichneten  Zonen  zwar  gleich  lang  sind ,  aber  verschiedenes  Alter  be- 
sitzen,  so  muss  von  der  Spitze  aus  gezHhll,  jedc  folgende  Zone,  wenn  man 
sic  ganz  auswachsen  lHssl  um  so  kUrzer  bleiben  ,  je  weiter  sie  ruckwarts 
liegt,  denn  je  mehr  diess  der  Fall,  rinem  desto  enlwickellercn  Theil  der 
Wurzel  gehorl  sie  an,  d.  h.  je  weilcr  eine  Zone  zuruckliegt,  desto  ausge- 
uachsencr  sind  die  Zellen ,  deslo  weniger  haben  sic  noch  zu  wachsen. 
Lilsst  man  also  nach  der  Markirung  lange  Zeit  bis  zur  erstcn  Messung  ver- 
streichen, so  lehrt  diese  nur,  wie  viel  jedes  Stuck  noch  an  LJtnge  tiber- 
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haupt  zunchmcn  konnlc,  nicht  aber  mil  wclchcr  Gcschwindigkeit  diess  in 
den  cinzclnen  Zonen  geschiehl.  —  Da  in  unsercm  Bcispicl  die  Zoncn  IV, 
V,  VI,  VII  sehon  von  der  ersten  Mcssung  ausgewachsen  warcn,  so  isl  Uber 
ihrc  Wachslhumgeschwindigkeit  aus  der  Messung  nichts  zu  entnehmen, 
mid  weil  diess  der  Fall  ist,  so  lehrt  diese  aueh  nichls  Uber  die  Stelle, 
wo  das  Wachsthum  am  ersten  Tage  am  raschosten  war,  sondern  nur  dass 
in  den  ersten  2i  Slunden  die  Zone  HI  einen  grOsseren  Zuwachs  ha  tie  als 
die  folgenden;  ob  diess  Folge  ihrer  grbsseren  Wachslhumsgcschwindigkeil 
oder  ihrer  liingeren  Waehslhumsdauer  sei,  blcibt  hei  nnsercm  Beispiel  ganz 
unhekannl. 

Urn  also  von  der  Dauer  des  Waehsens  der  einzelnen  Zonen  unah- 
hiingig  zu  ucrden  und  die  Gcschwindigkeit  selbst  verglciehen  zu  konnen, 
isl  es  noting  mttglichst  kurze  Zeil  nach  der  Markirung  bis  zur  ersten  Mcssung 
verslreichen  zu  Lassen ,  oder  aber  man  muss  das  Wachsthum  der  ganzen 
Wurzel  durch  niedere  Temperatur  so  verlangsamcn ,  dass  auch  die  aMlercn 
Zonen  noch  Uingere  Zeil  wachsen  konnen;  in  beiden  Fallen  sind  aber 
natUriich  die  Zuwachse  gering  und  die  Mcssungsfehler  relaliv  gross;  doch 
zeigen  die  Bcobachlungen,  dass  je  kUrzer  man  die  Zeil  bis  zur  ersten 
Messung  nimmt,  dcslo  mehr  das  Maximum  der  Zuwachse  nach  hinten 
rtlckl.  BezUglich  der  Verlheilung  der  Wachsthiniisgesehwindigkcit  lehrle 
unser  Ietzlcs  Beispiel  nur  soviet,  dass  sic  von  der  Spitze  bis  zur  Illlen 
Zone  zunimml,  ob  sie  hinter  dieser  abnimmt,  blieb  ganz  ungewiss,  da  man 
nicht  wissen  konnlc,  wie  lange  Zeit  die  Zoncn  IV,  V,  VI,  VII  gewachsen 
warcn.  Dieses  Bedenken  wird  jedoch  durch  Messung  in  kUrzercn  Zeit- 
riiumen  bcseitigl;  so  z.  B.  durch  folgendc. 

Pis  hid,  Wurzel  4— 5  Cm.  lang, 
Zonen  1  Mill,  lang,  18— H)»  C. 

Zuwachse  in  Wasser 
nach  6  Slunden       in  den  spatercn  18  Slunden 


X 

0,2 

Mill. 

0,0 

Mill. 

IX 

0,2 

>» 

0,1 

it 

VIII 

0,3 

M 

0,1 

tt 

VII 

0,7 

n 

0,1 

?> 

VI 

0,8 

>» 

0,2 

»> 

V 

1,0 

>  > 

0,4 

ii 

IV 

1,0 

;  ? 

1,0 

» 

III 

0,8 

» } 

3,2 

11 

0,2 

>7 

5,8 

1 

0,2 

f  ) 

1,:* 

llier  lag  also  das  Maximum  der  Zuwachse  in  den  ersten  o  Stunden 
\>ahrscheinlich  an  der  Grenze  der  vierten  und  fUnften  Zone ;  dass  die  Ab- 
nahmc  der  Zuwachse  in  den  folgenden  SlUcken  nicht  bloss  von  einem 
frUhercn  F>l6schcn  des  Wachslhums  in  ihncn  herrUhrt,  sondern  durch  lang- 
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sa  mores  Waclisen  verursaehl  isl,  wind  dadurch  bowiescn,  dass  diese  Zoncn 
auoh  in  don  folgendcn  Slundon  noch  oin  wonig  gewaehsen  sind.  lliillc 
man  die  erste  Mcssung  21  Slundon  nach  dor  Markirung  vorgcnommen  .  so 
hcitlo  man  das  Maximum  dor  Zuwachsc  in  der  Zone  11  gefunden. 

Noch  detlilicher  Iritt  die  Ahnahme  der  Gesehwindigkeil  dos  Wachs- 
Ihums  in  don  hinleren  Querponen  in  folgendcn  Messungen  hervor: 

Fa  ba , 

Wurzeln  in  Wasser  wachsend,  anfangs  circa  2  Cm.  lang; 
Zonon  anfangs  1  Mill,  lang;  Temp.  =  IN — 19°  C. 
Zuwachsc  in  Mill, 
in  den  crslcn  6  Slundon       in  den  spiiloren  17  Slundon 


X 

0,0 

0,0 

IX 

0,8 

0,1 

VIII 

0,8 

0,4 

VII 

0,3 

0,4 

VI 

0,5  » 

0,5 

V 

0,8 

1,8 

IV 

0,S 

3,2 

III 

0,5 

t>,5 

II 

0,3 

V 

1 

0,0 

1,0- 

Das  Maximum  lag  in  don  crslcn  0  Slundon  wahrscheinlich  an  dor 
(ironste  dor  vierten  und  fUnflcn  Zone,  die  dahinler  liegenden  Zonon  VI— IX 
sind  audi  spaler  noch  doullich  goNvachson .  folglich  isl  die  bei  der  erslen 
Mcssung  conslalirle  Ahnahme  der  Zuwaohso  durch  Verminderung  dor  Ge- 
schwindigkeil,  nichl  aber  durch  frUhercs  Aufhorcn  des  Wachsfrhums  be- 
wirkt.  • 

Faba,  ebenso. 
Zuwachsc  in  Mill, 
in  den  erslen  0  Slundon       in  don  folgendcn  1 7  Slunden 


X 

0,1 

0,1 

IX 

0,1 

0,2 

VIII 

0,5 

0,3 

VII 

1,0 

0,5 

VI 

1,0 

1,5 

V 

0,5 

2,5 

IV 

0,4 

M 

111 

0,3 

3,7 

II 

0,0 

2,0 

1 

0,0 

1,0 

Ilicr  lag  das  Maximum  in  den  erslen  G  Slunden  wahrseheinlich  an 
der  Grenzc  der  sechslon  und  siebenten  Zone;  die  Ahnahme  dor  Ziuvachse 
jn  don  folgendcn  Zonon  isl  nichl  I'olge  ihres  frUheren  AufhOrcns ,  da  sic 
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noeh  spa tor  fortwuchsen ,  sondern  sie  beweisl,  (hiss  die  Gesehwindigkoil 
des  YVacbscns  hinter  dor  Zone  VII  abnimmt. 

Iliitte  mnn  die  erste  Messung  naeh  24  Slundon  vorgenommon,  so  hiilte 
man  im  vorlelzlen  Fall  das  Maximum  der  Zuwachse  in  der  Zone  II,  tm 
lelzlen  Fall  in  der  Zone  IV  wahrgenommen. 

Fa  ha,  ebenso  behandclt. 
Filnf  Zonen  je  2  Mill,  la  ng ;  Wurzel  in  Wasscr  von  18°  (]. 

Zuwachse  in  Mill. 


Zone 

in  den  ersten  f>  Stunden 

in  den  folgcnd* 

V 

•  m  , 

0,3 

IV 

0,8 

0,7 

III 

1,0 

2,5 

II 

0,7 

M 

1 

0,3 

3,3 

Fa  ha,  ebenso. 

V 

0,8 

0,3 

IV 

0,8 

0,7 

111 

1,2 

2,2 

11 

3,5 

1 

0,0 

3,0 

die  bier 

/.vvei  Mill,   langcn  Zonen 

gellen  dieselben 

FUr 
wie  vorhin. 

Z  e  a  Mais, 


anfangs  20  Mill,  lang,  in  Was 

;ser  von  22"  C. 

Zonen  1  Mill.  Ii 

ing. 

Z  u  w  a  e  h 

sc  in  Mill. 

Zone 

naeh  f>  Stunden  in 

den  spateren 

X 

0 

0 

IX 

0 

0 

Mil 

0 

0 

VII 

0,2  . 

0 

VI 

0,3 

0 

V 

0,8 

0 

IV 

2,0 

0,3 

III 

M 

3,8 

II 

0,8 

10,7 

1 

0,0 

1,0 

Kin  ftweites  Exemplar  verhiell  sieh  cIkmiso;  hier  waren  sehon  0  Stun- 
den nacfa  der  Markirung  bei  hoher  Temperatur  die  Zonen  V,  VI,  VII  ganz 
ausgewachsen ,  Zone  IV  wuehs  in  den  folgenden  17  Stunden  noeh  am 
0,3  Mill. ;  sie  war  also  bei  der  ersten  Messung  noeh  niehl  ausgewachsen, 
demnneh  war  sie  langsamer  gew;iehsen  ;»ls  die  Zone  III. 
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Im  Vorslchenden  wurdcn  die  Bcdingungcn  gcnannl,  untor  denen  aus 
den  gleichzeiligen  Parlialzuwachscn  verschieden  aller  Querzonen  die  Fol- 
gerung  zu  Ziehen  isl,  dass  die  Gesehwindigkeil  des  Wachscns,  hinter  der 
Slelle,  wo  sie  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wieder  abnimml  und  bis  Null 
sinkl.  Nennt  man  vx ,  t'2>  .  .  .  die  Wachsthumsgeschvvindigkeiten  der 
Zonen  I,  II  .  .  .  ,  so  Iiisst  sich  dicser  Salz  ausdrUcken  durch  das  Schema  : 
I  II  III  IV  V  VI  VII  VIU 
''i  <  *H  <  »t  <  Vt  >  f5  >  V<  >  V,  >  Null. 

Vergleicht  man  nun  die  Zuwachse  einer  und  dersclbcn  Que'*7-0110  ',l 
aufe  i  nande  rfolgcndcn  gleiche  n  Zciten,  so  findet  man  ebenfalls,  und 
mil  grttsserer  Sicherheit,  dass  die  Gesehwindigkeil  erst  zunimml,  ein 
Maximum  erreicht  und  wieder  abnimml,  bis  sic  cndlich  auf  Null  sinkl.  — 
Die  zur  Reobachlung  zu  wHhlcnde  Querscheibc  muss  nalUrlich  schr  jung 
sein:  an  allercn ,  von  der  Spitzc  utn  cinigc  Millimeter  cnlfcrnlcn  Qucr- 
schoibea  wUrde  man  nur  noch  das  Abnchmcn,  aber  nicht  mchr  die  an- 
fangliche  Zunahme  der  VYachslhumsgcschwindigkcil  beobachlcn ;  sie  darf 
aber  auch  nicht  den  Vcgetalionspunkl  selbst  einschliessen ,  da  hicr  das 
Wacbsthum,  so  langc  die  Wurzel  sich  Uberhaupt  verUingert,  so  zu  sagen 
immerforl  von  neucm  anfangt.  -  Bei  Bcobachlungen  dicser  Arl  komnit  cs 
vor  Allem  darauf  an,  die  Tempcralur  in  den  aufcinanderfolgendcn  Zcilcn 
Constant  zu  erhalten  oder  doch  nur  solche  Versuche  als  maassgebend  zu 
betrachlen,  wo  bei  steigender  Tempcralur  (untcr  dem  Optimum)  die  Zu- 
wachse fallen  und  umgckchrl.  Dicser  Kordcrung  wurdo  in  den  folgenden 
Versuchcn  sorgfaltig  Rechnung  gctragen. 

Faba;  Wurzel  in  Wasser. 

Die  beobachlele  anfangs  \  Mill,  lange  Querscheil>e  halte  ihrc  vordere 
Grenzc  I  Mill,  tlber  den  Vegelalionspunkl: 

Zuwachse  in  jc  21  Slundcn. 
I.  Tag  2.  Tag  3.  Tag  i.  Tag 

5,8  Mill.       13,8  Mill.       6,5  Mill.        0,0  Mill. 

Uigliche  Mitlellemperalur  des  Wassers 
20,5"  C.       20,7°  C.       21,0*  C.        21,1°  C. 

Faba;  Wurzel  n  in  feu  ch  tor  Luft 
oft  befeuchtet;  die  Qucrschciben  anfangs  I  Mill.  lang. 
K r s I e s  Beispicl :  die  beobachlele  Querscheibc  war  anfangs,  0, 5  Mill . 
vom  Vegelalionspunkl  entfernt. 

Zuwachse  in  Mill-  binnen  jc  24  Slundcn. 
I.  Tag       2.  Tag       3.  Tag       4.  Tag.       5.  Tag       6.  Tag 
1,3  5,7  12,5  10,5  9,0  0,0 

Zw cites  Beispiel,  zwei  anfangs  je  1  Mill,  langc  Qucrzonen  be- 
obachtet,  dercn  vordere  vom  Vcgetalionspunkl  um  \  Mill,  entfernt  war. 
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Zuwachse  in  Mill,  in  je  24  Slunden. 


Zone 

1 .  Tag       2.  Tag. 

3.  Tag. 

4.  Tag. 

II 

3,9  5,9 

0,5 

0 

I 

0,9  9,4 

6,0 

0 

Driltes  Beispiel , 

ebenso. 

Zone 

1 .  Tag       2.  Tag 

3.  Tag 

4.  Tag 

11 

4,0  8,8 

0 

I 

0,7  9,7 

41,3 

0,5 

Viertes  Beispiel , 

ebenso. 

II 

2,4  9,0 

0,6 

0,2 

I 

0,3  3,3 

9,5 

4,0 

Der  Einwand,  dass  die  Messung  bei  dieser  Methode  die  Zuwachse  un- 
gleichlanger  StUcke  hetriflft,  indem  sich  eben  die  gemessene  Querzone  ver- 
liingert,  trifll  unseren  Folgepunkt  nicht;  eben  deshalb  weil  die  Zuwachse 
mil  steigender  Lilnge  der  Zone  anfangs  zwar  zunehmen,  aber  mil  noch 
mehr  steigender  Lilnge  doch  wieder  abnehmen;  die  Verschiedenheit  der 
Zuwachse  ist  also  nicht  eine  Function  der  Lilnge,  sondcrn  des  Alters, 
d.  h.  des  versehiedenen  Entwickelungszuslandes  der  Querzone;  sehr  dcut- 
lich  trilt  diess  in  folgendem  Schema  hervor ,  wo  /j ,  Aj,  /;)...  die  succes— 
siven  Liingen  derselben  Zone,  vti  .  .  .  ihre  Zuwache  an  den  successiven 
Tagen  Tx,  T2...  bedeutet: 

fur  Tx    T2    r3    1\    Tu  r6 
ist  lx<k<k<l*<k  =  k 
aber  r, <C.^2<Zvs^>v\7>vh^>  ^u"- 

Die  hier  liber  den  Wachsthums-Modus  der  Ilauplwurzeln  angeslellten 
Betrachlungen  gelten  nun  auch  in  den  wesenllichen  I'unklcn  filr  ganze 
Stengel  und  im  Besonderen  ftlr  einzelne  geslreckte  Inlernodien,  welche  an 
ihrem  oberen  oder  unteren  Endc  eine  intercalare  Bildungszone  besitzen, 
wie  das  epicotyle  Internodium  von  Phaseolus  mulliilorus,  dessen  Wachs— 
thumsmodus  aus  der  Ta belle  auf  p.  128  (unseres  2.  Hefles)  ersichtlich 
ist.  Doch  geht  Mi  ller  ')  viel  zu  weit,  wenn  er  sagt,  »dass  zwischen  der 
Wachsthumsweise  des  Stammes  und  derjenigen  der  Wurzel  kein  Unler- 
schied  bestehlu.  Ein  iinmerhin  bedeulungsvoller  Unterschied  liegt  darin, 
dass  die  Lilnge  der  wachsenden  Begion  bei  den  Stengelu  und  Inlernodien 
gewtthnlich  eine  sehr  betrachtliche ,  inehrere  bis  viele  Centimeter  umfassende 
ist,  wiihrend  sie  bei  der  Wurzel  sellen  10  Mill.  erreicht.2,  Als  niichste  Ur- 
sache  dieser  Verschiedenheit  habe  ich  bereils  in  meiner  vorliiuhgen  Mit- 
theilung3)  angegeben,  dass  jede  Querscheihe  der  Wurzel  ihre  Wachsthums- 


\)  Muller,  Bol.  Zeitung  <870  p.  727. 

i<  leh  werde  jedoch  spater  zeigen  ,  dass  bei  l.uflwurzeln  zuwcilen  die  wachsende 
Region  viel  iHnger  ist. 

3)  Pliys.  medic.  Gesellsch.  iti  Wurzhurf<.  <6.  lUtri  1871. 
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curve  rascher  und  in  steilerem  Bogen  durchliiuft;  auch  hob  ich  hervor, 
dnss  es  wahrscheinlieh  diese  Wahrnehmung  sein  dtlrfte,  die  Miller')  in 
dem  an  sich  unrichtigen  Salze :  die  »\Vurzel  wiiehst  rascher  wie  der  SUimm« 
ausdrllckon  wollle. 


FiR.  7. 


§.  20.  Die  waclis  en  den  Theile  we r  den  vorwJir Is  geslossen. 
1st  die  Wurzelbasis  lixirt,  die  Spilzc  frei,  so  muss  die  durch  Intussusception 
bewirkte  Yerliingerung  der  waehsenden  Region  mil  einer  nach  vorn  gerieh- 
lelen  translatorisclien  Bewegung  verbunden  sein,  derail,  dass  jeder  weiU»r 
vorn  liegende  (Juerschnill  sich  rascher  bewegt,  als  jeder  hinler  ihm  liegende. 

Isl  in  Fig.  7  A  die  Wurzel  vorn  Yegelations- 
punkl  aus  in  10  Zonen  von  I  Mill.  Utage  ge- 
iheilt  und  t lie  ningebol;ene  Spitze  dor  Nadel  « 
mil  der  Mnrkc  0  auf  gleiches  Niveau  gebracht, 
so  findcl  man  schon  nach  vvenigen  Stunden 
die  Marke  1  und  2,  spilter  auch  3  und  4  an 
dem  Index  vorbeigewandert;  B  zeigt  die  Wur- 
zel nach  22  Slunden  C.  in  Wasser)  ,  wo 
bereits  die  Marke  5  an  der  Slelle  liegl,  die  an- 
fangs  von  der  Marke  0  eingenommen  wurde; 
die  Fig.  //  zoigt  auch ,  dass  die  Marken  fi  bis 
9  sich  dem  Index  geniiherl  haben,  abwilrls  ge- 
slossen  worden  sind,  diese  Bewegung  settle 
sich  auch  spilter  noch  fort,  dcnn  nach  24  Stun- 
den stand  die  Marke  5  urn  I  Mill,  unter  dem 
Zeiger. 

Die  Vergleichung  der  Lege  der  Marken  von  A 

und  B  liisst  soforl  erkennen,  dass  Nr.  0  am  ra- 

sehesten  gewandert,  am  tiefslen  hinabgestossen 

worden  isl  .  und  dass  die  zurUckgelegte  Weg- 

strecke  am  so  gcringor  ist,  je  nilher  eine  Marke 

am    hinteren    Endc    der   waehsenden  Re-gion 

liegt.    Ks  leuchtet  ein .  dass  die  Marke  9  urn 
keimpflanze  von  I  nbn  .  dns  \  or-       -  ..».*. 
beiriioken  dor  Marken  der  wach-  *oviel  vorwarls  geslossen  wird,  als  der  Zuwachs 

sendeu  Ht^h.n  der  Wurzel  an  (]or  QUl>rzone  X  betragt,  dass  die  Marke  8 
der  feslen  Spilzo  der  Nude!  n  ,  .  ,  ,  ,        ,  _ 

zeifjend.  ;1«>or   omen  Weg  zurUcklcgl,  der  der  Summe 

der  Zuwachsc  von  X  und  IX  gleich  isl  u.  s.  w. ; 

dass  endlich  die  Marke  0  urn  die  ganze  Liinge  vorwHrls  geslossen  wird. 

die  aus  alien  Partialzuwachsen  resultirl.    Ftir  den  durch  B  repriisenlirtcn 

Zusland  zeigte  nun  die  Messung  Folgendes : 


\)  Mil.l.KR.  Hot.  Zcilnng  1870,  p.  810. 
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Zone. 

Zuwaehs  in  Mill. 

Marke  Nr. 

ist  vorwiirls  gest. 

X 

0,2 

0 

0,2 

IX 

0,C 

8 

0,8 

Mil 

0,7 

7 

1,5 

Vll 

0,8 

fi 

2,3 

VI 

2,0 

5 

i,M 

V 

3,5 

4 

7,8 

IV 

6,5 

3 

11,3 

III 

8.0 

2 

22,3 

II 

1 

2i78 

1 

1,0 

0 

25,8 

mo  dor 

ZtlW.  25,8 

Hoi  ganz  }«Ioichor  Behandlung 

ergflb  sich  far  eino  Erbscnwui 

Zone. 

Zuwacbs  in  Mill.      Marke  No. 

wurde  versehoben 

X 

0 

9 

0 

IX 

0 

8  ' 

0 

VIII 

0 

7 

0 

VII 

0,3 

6 

0,3 

VI 

0,5 

5 

0,8 

V 

1,5 

4 

2,3 

IV 

3,0 

3 

5,3 

111 

5,5 

2 

10,8 

II 

4,5 

1 

15,3 

I 

0,5 

0 

15,8 

Summo  15,8 

Gam  ebenso  vorhnlten  sich  dio  Wurzeln  in  Erde;  urn  os  zu  be- 
obachlon,  stock  to  ich  Keimpflanzcn  von  Faba  an  die  Glaswand  des  Hastens 
Fig.  I  //,  so  dass  die  Markirunu;  zu  selien  war,  dann  wurde  ein  I'apior- 
indox  so  auf  dio  Glaswand  geklcbt ,  dass  seine  Spitze  auf  dio  Mnrke  0 
zeigte,  wiihrend  ein  andorer  die  Lage  des  oberslen  Tbeilslrichs  bezeiehnete, 
win  zu  selien,  ob  dieso  Stolle  unbeweglich  sei. 

UrsprUngliclie  I.iinue  der  Zonen 
VI  10  Mill. 

V  2  „ 

IV  2  „ 

111  2  „ 

II  2  „ 


I  2 


Nach  10  Slunden  crgab  sich: 
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Zone       Ztiw;tchs  in  Mill 

Marke  No 

isL  "rw.imln  l  uin  Mill 

VI                0  5 

5 

0  5 

V                1  5 

A 

2  0 

IV  2,0 

3 

4,0 

111  3,5 

2 

7,5 

II  6,0 

1 

13,5 

I  4,0 

0 

17,5 

Sum  me  17,5 

Bei  dieser  Bewegung  ist  jeder  Querschnilt  zugleich  passiv,  indem  er 
von  den  hinter  ihm  liegenden  geslossen  wird ,  aber.  auch  zugleich  activ, 
indem  er  die  vor  ihm  liegenden  slossen  hilft.  Der  Effect  dieses  Vorganges, 
wenn  der  Vorgang  selbst  auch  verschieden  ist,  kann  verglichen  werden 
mit  dem  Vordringen  der  Spitze  eines  N.igels,  den  man  in  cin  Brett  hin- 
einhJimmert;  wie  die  Nagelspitze  die  Fasern  des  Brettcs  auseinander  drflngl 
und  sich  selbst  zwischen  diese  hineinschichl,  so  driingl  die  Wurzelspitze 
die  Kttrnchen  der  Erde  auseinander,  schiebt  sie  bei  Seite  und  dringt  so 
mit  Gewalt  vor;  ein  Vorgang,  der  sich  hinter  einer  Glaswand  beobachten 
lassl;  ein  blosses  Ilinabsinken  der  Wurzelspitzen  in  die  Lilcken  des  Bodens, 
wie  man  nach  der  Knight- HoFMEisTKR'schen  Theorie1)  annehmen  mussle, 
findel  nicht  statt,  was  Ubrigens  auch  aus  dem  Eindringen  der  Wurzelspitze 
in  Quecksilber  (s.  unten)  folgt. 

Die  Grosse  der  Kraft,  mit  welcher  die  Wurzelspitze  vorwHrts  geslossen 
wird,  zu  bestimmen,  scheint  kaum  moglich.  Offenbar  resultirt  diese  Kraft 
uninittelbar  aus  dem  Vorgang  des  Wachsthums  durch  Intussusception  selbst ; 
sie  ist  an  jedem  im  Wachsen  begriflencn  Punkte  thiitig;  die  MolekUle 
mUssen  auseinander  gedrHngt,  ihre  CohUsion  also  uberwunden  werden,  da- 
mit  neue  zwischen  ihnen  sich  einlagern  kOnnen ;  man  konnle  diess  die 
innere  Arbeit  des  Wachsthums  nennen;  die  Gewalt  jedoch ,  mit  welcher 
dieses  Auseinanderschieben  der  MolekUle  geschieht,  ergiebt  noch  einen  L'eber- 
schuss,  der  dazu  verwendet  wird,  die  umliegenden  Theile,  auch  wenn 
diese  auf  Widerstand  treffen,  vorwilrts  zu  schieben,  was  man  die  ilussere 
Arbeit  des  Wachsthums  nennen  kiinnte.  Bestiinmt  man  nun,  ein  wie 
grosses  Gewicht  eine  wachsende  Wurzelspitze  auf  eine  beslimmte  Holie  in 
gegebener  Zeit  zu  haben  vermag,  so  misst  man  also  im  besten  Falle  nur 
die  iiussere  Arbeit  des  Wachsthums;  Uber  die  innere  wird  dadurch  gar 
nichls  ausgesagl.2)  Aber  aueh  diese  iiussere  Arbeit  zu  messen  ist  bisher 
nicht  gelungen.  Liisst  man  niimlich  die  senkrecht  abwiirts  wachsende  Wurzel 
ein  Gewicht  heben,  so  wiichst  sie  dabei  grade  fort,  wenn  dieses  leicht  ist, 
wird  aber  der  Widersland  grosser,  so  biegt  sich  die  Wurzel  und  es  treten 
AbnormiUUen  ein.    Mir  gelang  es  wiederholl,  durch  eine  Wurzel  von  Faba, 

i)  Vergl.  IIofmkister,  Bolan.  Zeitung  4  869  p.  33. 

2]  Vcrgl.  Mijllkr,  Bolan.  Zeilung  1871  p.  7:49,  ff.,  wo  (lit-  innere  Arbeit  des  Waelis- 
thunis  nicht  beriicksielitigl  ist. 
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die  in  feuchtcr  Luft  mil  senkreehler  Spitze  auf  eine  hohle  (clwas  Wasser 
enlhaltende)  Wachsplatle  traf,  ein  Uebergewicht  von  1  Grain  in  liber  eine 
Rolle  Ziehen  zu  lassen,  ohne  dass  Biegung  eintrat.  War  das  zu  hebende 
(iewieht  grosser,  so  bogen  sich  die  Wurzeln  sehr  stark.  Ein  derarliger 
Versuch  beweist  also  die  Biegsamkeit  der  Wurzel  und  dass  die  Uussere 
Arbeit  des  Wachsens  inimerhin  eine  betrlichtliche  ist;  sie  kann  aber  viel 
betriichtlicher  sein,  gerade  so  wie  die  Gewalt,  womit  ein  zwischen  Wider- 
lagen  eingeklemmter  Eisenstab  durch  Erwiirmung  sich  ausdehnt,  viel  grosser 
sein  kann  als  seine  Biegungsfestigkeil,  indem  er  sich  durch  die  Ausdehnung 
zwischen  seinen  Widerlagen  biegt.  —  Liisst  man  Wurzeln  dagegen  in 
feuchlen  Modellirlhon  senkrecht  hinabwachsen ,  so  konnen  die  Biegungen 
vermiedcn  werden,  allein  die  Alhmung  der  Wurzel  leidet  in  dem  dichlen 
Medium1),  diese  wtfchst  langsamer  und  der  Widerstand,  den  sie  Uberwin- 
det,  ist  nicht  genau  zu  bestimmen.  Selbst  das  Eindringen  der  senkrecht 
wachspnden  Wurzel  in  Quecksilber  gowHhrt  die  gewllnschle  Einsicht  nicht ; 
<lie  grdssle  geleistete  iiussere  Arbeit  wilre  niimlich  proportional  dem  hydro- 
stalischen  Druck  an  derjenigen  tiefsten  Stellc,  bis  zu  welcher  die  Wurzel- 
spilze  in  Quecksilber  ohne  Biegung  eindringt;  allein  diese  Tiefe  ist  kaum 
zu  bestimmen ,  denn  the  Wurzel ,  anfangs  gerade,  krtlmmt  sich,  wenn  sie 
t — 3  Cm.  Tiefe  erreichl,  und  stirbt  dann  gcwtihnlich  ab,  vorwiegend  wohl 
in  Folge  des  Luflmangels.  Doch  ist  das  Wnchsen  in  Quecksilber  wenig- 
stens  insofern  lehrreich,  als  es  zeigt,  dass  die  Jlussere  Arbeit,  wclche  das 
Wachsen  zu  leisten  im  Stande  ist,  sehr  hclnichllich  sein  muss,  da  die 
Gesehw  indigkeit  des  Wachsens  durch  den  Gegendruck  des  Quecksilbers 
nicht  merklich  veriindert  win! ,  denn  ollenbar  muss  die  bewegende  Kraft 
urn  so  grttsser  sein,  ein  je  griisserer  WidersUmd  ohne  merkliche  Stiirung  der 
Bewegung  Ubcrwunden  wird. 

Ich  babe  9  Versuche  derart  angestellt,  dass  jedesmal  eine  gleiche  An- 
zahl  mtfglichst  gleicher  Keimpflanzen  von  Faba  in  zwei  Glascylindern  so 
befesligt  warden,  dass,  die  Wurzeln  der  einen  in  Wasser,  die  der  anderen 
in  Quecksilber2)  hinabwachsen  mussten;  das  letzterc  war  mit  dUnner 
Wnsserschichl  bedeckt;  bei  beiden  tauchle  die  Wurzelspilze  anfangs  nur 
1 — 2  Mill,  in  das  Wasser,  resp  das  Quecksilber.  Die  folgenden  Zuwachs- 
griissen,  die  meisl  in  Ik  Stunden  erreichl  wurden,  sind  die  Millelzahlen  aus 
den  in  jcdem  Cylinder  wachsenden  Wurzeln,  deren  Zahl  in  der  letzten 
Columne  genannt  ist.3) 

1)  Was  MtiLLER,  Bol.  Zeilung  1871  p.  7U,  ubersehen  hat. 

i)  Das  Quecksilber  wird  zu  derarligen  Zweckcn  am  beaten  durcb  wiederhoUes 
heftiges  SchUlteln  mit  Wasser,  bis  dieses  gnnz  Mar  blcibl,  gcreinigt. 

8)  Da  gegenwarlig  Niemand  das  Eindringen  senkrecht  nbwurls  gerichtetcr  Wurzeln 
in  Quecksilber  leugnct,  so  ware  es  uberflussig,  die  oft  genannte  Literatur  darUber  nocb- 
mals  zusammenzustellen.  Aus  den  Angaben  von  Pinot,  MrLotn  und  Patk*  ist  ohnebin 
wenig  Sichcres  zu  entnebmen ;  viel  besscr  sind  die  Versuihe  von  SptscnENKFF,  Botan. 
Zeilung  1870,  p.  65  ff. 

ArWit*n  ».  d.  bot.  tMtfaf  in  WOr/burg.  Ill  29 
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NumiiuT 

dos 
YVrsuehes. 

1 

2 
:{ 
f 

6 
7 
8 
9 


.  Zuwnchs  in  Mill, 
in  MitU'l  fUr  cine  Winze  I 


Wnssor 
36,0 
20,0 
10,  s 

10,0 

15,5 

19,0 
10,5 
15,2 


Quecksilbcr 
39,7 
20,2 
17,5 
15,5 
t»,S 
21,8 
46,5 
24,5 
11,9 


GIHche  Zald  tier 
Wurxeln  in  Wasser 
und  Quecksilber. 

3 

4 

h 

4 

2 

4 

4 

6 


Allgemeines  MiUel     19,  4  20,0  aufi  je  33  Wurzeln. 

Bci  den  einzelnen  Versuchen  isl,  wie  man  sieht,  das  Wachslhum  bald 
iin  (^uotksilhor,  bald  im  Wnssor  otwns  schnellcr,  wio  naeh  don  indivi- 
duollon  Verschiedenhoilen,  die  boi  so  geringer  lndividuenznhl  noch  nicht 
ausgeglichen  sind,  zu  erwarten  stoht ;  nimint  man  abor  das  Millol  aus  alien 
Versuchen,  so  ist  <lio  (leschwindigkeit  in  Quecksilber  noch  olwas  grosser 
aid  in  Wasser,  nuch  das  ist  ollenbar  noch  Folge  dor  nicht  ausge- 
glichenen  individuellen  Yerschiedenheiton  ,  zeigl  aber  jedenfalls ,  dnss  die 
durvh  den  Quecksilberdruck  elwn  bewirkte  Vorlangsamung  des  Wachsthums 
eine  Dur  unbetr&chllicbe,  die  GrOsse  der  Kraft,  wornit  die  Wurzel  vor- 
dringl,  also  fine  selir  bedeutende  sein  muss. 


War  I  ist  hum  gekappter  und  gespaltener  Wurzeln. 

§.  24.  Wachslhum  nach  Wegnahme  der  Wurz  elspiizo.  In 
Ciksiklski's  mehrfnch  cilirler  Arbeit  findet  sich  p.  29  die  Angabe,  dass 
Wurzeln  von  Pisum,  Lens,  Vicia  saliva ,  denen  man  den  Vegetalionspunkl 
weggeschnitten  hat,  sich  weiter  enlwiekeln,  indem  die  hinter  dem  Schnitl 
liegenden  Theile  sich  ausbilden,  dass  aber  solchc  Wurzeln  von  der  Schwere 
nicht  mehr  heeinflusst  worden  und  sich  nicht  ab\>;irts  krllmmen.  ') 

Bei  hiiuliser  Wiederholung  dieses  Versuchs  mil  Fabawurzeln ,  denen 
ich  die  Spitze  1,0  bis  0,5  Mill.  Uber  dem  Vegelnliunspunkt  wegschnill  und 
die  ich  dnnn  in  feuchter  F.uft,  Wasser  odcr  Krde  weiter  wnchsen  liess. 
Hat  zuniiehst  die  Krscheinung  hervor,  dass  die  gekappten  Wurzeln  auf- 
fallend  starke  Nutationen  machen .  indem  sie  innerhalb  der  wachsenden 


1)  Ciksielski  mnchtc  hicrhci  nuch  die  interessante  Entdeckung ,  dass  solche  ge- 
kapple  Wurzeln  spulcr  oft  einen  neucn  Vegclalionspunkt  bilden;  auch  ich  babe  diess 
gesehen,  und  Dr.  Fmantl  isl  mil  cincr  genaueren  I'nlcrsuchunK  uber  die  Art,  wie  die 
neue  Spilze  sich  bildet,  besebafligt.  Ich  fnnd  nuch,  dass  an  eiuer  in  Wasser  kraftig 
forlwarhsenden  lariKshnlfle  einer  Wurzel  der  Vceetationspunkl  sich  erganzle,  und  nun 
mil  allseiliaer  Rindenhildung  forlwucbs. 
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Region  krilftige  Krtlmmungcn  erfahren,  deren  Krilmmungsradius  nicht  selten 
nur  einige  Millimeter  hetriigt,  wiihrend  der  Bogen  einen  Halbkreis  erreicht, 
so  dass  bei  senkreelit  abwiirts  hiingenden  Wurzeln  die  Schnittfliiche  am 
Spitzenende  aufwiirts  gerichtet  wird.  Diese  Nutalion  erfolgl  mil  so  grosser 
Kraft,  dass  sehr  hiiufig  bei  horizonlalen ,  selbst  in  feuehler  Erde  liegenden 
Wurzeln,  der  Einfluss  der  Gravitation  auf  das  Wachslhum  Uberwogen  wird, 
so  dass  unregelmiissige  Kriimmungen  seilwiirls  und  aufwiirts  zu  Stande 
kommen,  aber  grade  diese.  von  Ciesiblski  wie  es  seheint  ubersehenen, 
Nutalionen,  welche  die  Operation  hervorruft,  erschweren  die  Beantwortung 
der  Frage,  ob  gekappte  Wurzeln  wirklich  auf  den  Einfluss  der  Gravitation 
nieht  inehr  reagiren,  wie  er  behauptet.';  leh  kann  jedoch  anfuhren,  dass 
gekappte  und  horizontal  gelegle  Wurzeln,  carnal  in  feuehler  Erde,  (wo  die 
Abwiirtskrllminung  gesunder  Wurzeln  am  entschiedenslen  einlritt)  h.iuflger 
abwiirts  als  aufwiirts  sich  krtlmmcn ,  und  dass  die  Abwiirtskrllminung  oft 
energischer  1st  als  die  dureh  Nutation  in  anderem  Sinne  hervorgebrachlcn 
Krtlmmungen.  leh  glaube  die  Gesammlheit  der  Erseheinungen  daher  so 
deuten  zu  mtlssen ,  dass  bei  gekappten  Wurzeln  der  Einfluss  der  Gravi- 
tation, der  wirklich  noch  vorhanden  isl,  dureh  die  Nutation  nur  verdeckt 
und  oft  unkennllieh  gemaehl  wird.  Da,  wie  ich  sogleich  zeigen  werde, 
das  Wachslhum  der  hinler  dem  Schnilt  liegenden  Querzonen  nicht  beein- 
triichtigl  isl,  und  da  die  geolropisehe  KrUmmung  dureh  den  Einfluss  der 
Schwere  auf  alle  hinter  der  Spitze  liegenden  wachsenden  Qucrzonen  her- 
vorgerufen  wird,  so  isl  aueh  nicht  einzusehen,  dureh  welchen  geheimen 
Einfluss  die  Wegnahme  des  Vegelalionspunkls  einen  Yorgang  hindern  sollle, 
der  gar  nicht  in  ihm,  sondern  in  iilleren  Ouerzonen  des  Gewebes  stall- 
Kndel. 

Abgesehen  von  den  Nutalionen  verliiufl  das  Wachslhum  der  gekapplen 
Wurzeln  ganz  ebenso,  wie  vvenn  der  Vegetationspunkt  noch  vorhanden 
wiire;  jede  Querzone,  audi  die  dem  Schnitt  niichsle,  vollendet  ihr  Wachs- 
thum  nach  demselben  Gesetz,  und  die  Parlialzuwachse  zeigen  von  vorn  nach 
hinlen  verglichen  dieselbe  Zu-  und  Abnahme  wie  in  einer  unverlelzten 
Wurzel. 

Zur  Veranschauliehung  mag  ein  Beispiel  genilgen.  Zwei  Fabakeimc 
nut  circa  20  Mill,  langer,  senkreelit  hinabhiingender  Wurzel  wuchsen,  hiiufig 
benelzl,  in  feuehler  Luft  neben  einander  in  demselben  Beeipienten  [\H  bis 
20°  C.j  ;  0,'i  Mill,  tlber  dem  Vegetationspunkt  war  der  einen  die  Spilze 
weggesehnitlen ;  beide  waren  von  dieser  Slelle  nus  in  Zonen  \on  je  1  Mill. 
Ulnge  markirt. 


1  Schon  II AHTifi  Boliui.  Zoilunu  ixfifi  p.  ,13)  giebl  nn :  ■  Srlmeidet  man  von  uufge- 
ridilelen  Wurzeln  « 1  i «-  Spilze  alt,  dann  hill  eine  lleuguni;  trai  nirhl  ein« ;  dorli  sa.-l  er 
Nk-lils  uber  die  l.anjie  des  nicest liuilteiien  Stilckes. 

29* 
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Zuwnchse  in  den  ersten  24  Stunden. 
Zonen  Wurzel  mil  SpiUe         ohne  Spitze 


X 

0,5 

Mill. 

0,2 

Mill. 

IX 

0,6 

, , 

0,3 

, , 

VIII 

0,7 

0,5 

VII 

M 

•i 

VI 

M 

,  i 

2,0 

i  • 

V 

2,5 

3,2 

i  > 

IV 

4,6 

M 

,  i 

III 

5,0 

5,0 

i , 

11 

3,0 

,  * 

2,5 

,, 

1 

1,0 

0,5 

Summe  der  Partialzuwaehsc  20,4  Mill.  19,7  Mill. 

Die  nticfa  j>  24  Stunden  wiederholle  Messung  tier  Zone  I  ergab  die 
Zuwachse 

am  1.  Tag       2.  Tag       3.  Tap       4.  Tag 
mil  Spitze     0,9  Mill.       4,2  Mill.   6,0  Mill.     14  Mill, 
ohne  Spitze     0,5  2,5         10,0    ,,      12  M 

Fttr  Zone  II  ebenso : 

mil  Spitze       3     ,,         13    „      0,0    ,,  0 
ohne  Spilze     2,5    ,,       12,2    ,,       0,5  0  ,, 

Die  Unlerschiede  im  Gang  des  Waehsthums  beider  Wurzeln  Bind  niclit 
grtisser  als  sie  sonst  bei  Vcrgleichung  zweirr  Wurzeln  gleicher  Keimpflanzen 
auftreten,  sie  sind  nicht  durch  die  Operation  sondern  durch  die  Indivi- 
duality bedingt. 

Wenn  aus  Ciesielski's  Mittheilung  zu  sehliessen  war,  dass  der  Vege- 
lalionspunkt  der  Wurzel  iwar  keinen  Einfluss  auf  das  Wachsen,  aber  doch 
einen  solchen  auf  die  Ahwiirtskrtlmmung  ausUbt  (zwei  Siilze,  die  einander 
eigentlich  widerspreehen),  so  komme  ich  vielmehr  zu  dem  Schluss,  dass 
das  Absehneiden  des  Vegelalionspunkls,  indem  es  Nulalionen  bewirkt. 
die  AbwiirlskrUmmung  nur  slOrt  und  daher  bei  Versuchen  Uber  die  Lelzlere 
als  Fehlerquelle  elxmso  zu  vermeidcn  isl,  wie  die  Anwendung  von  Wurzeln. 
deren  Spitze  irgendwie  abgeslorben  isl. 

§.  22.  Das  Wachsen  gcspaltener  Wurzeln.  Werden  frische, 
sehr  turgescentc  Wurzeln  durch  einen  halbirenden  Liingsschnilt  bis  auf 
2— 3  Cm.  hinler  der  Spitze  gespalten,  so  Ireten  die  beiden  LilngshiSlflen 
nicht  sellen  untcr  sehr  spilzem  Winkel  auseinauder,  indem  sich  die  aus- 
gewachsencn  Theile  ein  wenig  nach  aussen  krUmmen;  sehr  hHufig  trill 
dieses  Klaflen  jedoch  nichl  ein,  die  beiden  H  51  If  ten  bleiben  grade  neben 
einander  liegen.1)    Zuweilen  kommt  es  vor,  dass  sich  die  in  lebhaflem 


4)  Dutrochkt  m6m.  I  p.  45,  46  behauptet  mit  Unrccht  das  Gogentheil ;  Fmk's 
Angaben  fiir  Pisum  (desson  Beilrug««  p   4  0,  47!  sind  dagegen  in  der  Hauptsache  richtig. 
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Wachsen  begriHencn  SpiUcnlhcilc  beider  Halflcn  ein  wenig  nach  innen 
krdmmen,  so  dass  die  Schnillflachen  concav  werden.  Dcutlichcr  ist  cs  zu 
sohen,  wenn  man  cine  ganz  grade  WupzcI  von  Faba  nur  auf  5— 6  Mill. 
Liinge  von  der  Spitze  aus  spaltet  und  die  cine  Halftc  ganz  wcgnimml; 
die  anderc  von  dem  Gcgendruck  jener  befreit,  biegt  sich  nun  deullicher 
einwarts;  die  KrUniniung  an  eincm  so  kurzen  SlUek  ist  als  solehc  nicht 
leicht  zu  crkennen ;  halt  man  jedoch  die  grade  VVurzcl  senkrecht  vor  sich 
hin  und  denkt  man  sich  die  Wachslhumsaxc  als  vcrlicale  Linic  vcrlangerl, 
so  bemerkt  man,  dass  die  Schniltflachc  der  Ubriggebliebencn  Halftc  dicse 
Linie  schneidct.  Zuwoilcn  trelcn  jedoch  auch  kriiftigerc  KrUmmungcn  mil 
der  Schniltfliichc  concav  an  den  Langshalflen  inncrhalb  der  wachsenden 
Region  auf >  sowohl  bci  der  Ilauptwurzel  von  Faba,  wie  bei  schr  rasch 
wachsenden  Luflwurzcln  von  Aroidecn. 

Werden  nun  Wurzeln  vor  dem  Spallcn  in  gcwohnler  Wcise  markirl, 
dann  vortical  mil  der  Spitze  abwarts  in  fcuchler  Luft,  in  Wasser  oder  in 
fcuchler  schr  lockcrer  Erde  sich  selbst  Uberlassen,  so  beobachlel  man  fol- 
gende  Erscheinungen,  auch  dann  wenn  die  Wurzeln  sich  in  der  feuchtcn 
Luft  eines  schr  langsam  um  horizontalc  Axe  rolirendcn  Rccipienlcn  sich 
befinden,  wo  also  gcotropische  KrUmmungcn  ausgeschlosseu  sind. 

Nach  einigen  Stunden  krtlmmen  sich  die  heiden  Uingshalflcn  inncr- 
halb der  wachsenden  Region  einwarts,  die  Schnillflachen  nchmen  die  Con- 
caviUil,  die  Rindc  wird  convex;  oft  stem- 
men  sic  sich  dabei  gegeneinander  bis  einc 
Halftc  ncben  der  andcrcn  vorbeiglcilcl  und 
bcidc  sich  nun  ungchinderl  weiler  krUmmcn 
(Fig.  8  Faba  Dt  A)  ;  ganz  obenso  ver- 
nation sich  gekapplc  und  gespallene  Wur- 
zeln [C] ;  war  die  einc  Langshalfle  weg- 
genommen ,  so  krtlmmt  sich  die  anderc 
ungehinderl  (#).  Zuwcilcn  kommt  durch 
cine  Torsion  die  SchnitUlaehc  der  cincn 
Langshalfle  mil  der  andcrcn  in  der  Gcgcnd 
des  siarkslen  Zuwachses  in  Bcrllhrung  und, 
wie  cs  scheint  in  Folge  des  Druckes,  um- 
schlingt  sie  diesc  nun  in  cincr,  selbst  in 
zwei  eng  anliegcnden  Windungcn.  An 
dem  AuseinandcrrUcken  dor  Markcn  cr- 
kennt  man,  dass  die  Krummung  immcr  nur 
inncrhalb  der  wachsenden  Region  erfolgt  Gespallene  Kahawurzel  in  normaler 
und  dass  sic  an  den  Orlen  des  siarkslen 

Zuwachses  den  kleinslen  Krtlmmungsradius  besilzt  (Fig.  8  B,  C),  der  oft 
selbst  bci  dicken  Wurzeln  nur  2— :i  Mill,  botrttgl;  die  Spitzen  werden  oft 
durch  die  KrUmmung  der  altercn  wachsenden  Theilc  ganz  zurUckgebogen 
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C,  D\  und  hoi  dm  dUnnoren  Wurzoln  dor  Erbson  bildol  nach  20  Stunden 
cine  IliHflo  nach  Wcgnahmo  dor  andcren]  oft  cinen  vollen  Kivis,  von 
<—  3  Mill.  Durchmossor. 

In  Folgc  dcr  Spallung  ist  das  Wachslhum  jcdcr  Lilngshalfle  merklioh 
verlangsaml,  din  oinzolnon  Qucrzoncn  folgcn  aber  dcr  ohm  bosohricbenon 
Rcgel,  wio  schon  aus  Fig.  8  //,  C  iu  erkonnen  ist.  Hat  man  duroh  den 
Liingssohnill  ungleiehc  Hallien  hoi  vorgcbracht,  so  wittrhsl  iinmcr  dio  dickers 
llalfto  am  sUirkstm,  also  dicjenigo,  welcho  eincn  grtfsscrcn  Thcil  dos  axilon 
Strang's  cnlhall.  Maehl  man  in  dor  wachscndcn  Region  solchc  longilu- 
dinalc  Rioschnilte,  dass  zwei  scilliehc,  Moss  aus  Rfndctiparcnchvm  bcsto- 
hondo  bappon  von  oinor  milllcron  Lunelle  abgeldsl  werdeii,  welche  den 
ganzen  axilon  Strang  and  zwoi-Rindeslreifen  bosilzl,  so  wachsl  dioso  Miltel- 
lamcllo  allein  und  /.war  sohr  kraflig  wcilcr,  wahrend  die  Rindcnlappeii 
gar  niohl  wachscn  (Fig.  8  F). 

Frank,  dor  dio  Einwarlskrtlnunungcn  gospallcner,  in  Wa>ser  liegonder 
Wurzoln  von  Pisum,  Phascolus  inulliflorus,  l.tnum  usitatissiiuutii ,  Tro- 
paoolum  majus  bcobaehlelc,  sagt  [I.  e.  p.  17),  dass  boi  andcren  Pllan/.en 
wio  Zoa  Mais,  Phragmitos  communis,  Sium  lalifolium,  Alisma  Plan  logo  dio 
Eracheinung  nicbt  auftrill;  fur  Zea  Mais  habo  ioh  mich  jedooh  davon  tllier- 
zougt,  dass  dio  bangshalftcn  sioh  ganz  wio  lwi  Pisum  vorhalton;  dickc 
Luftwurzcln  von  Aroidoon  krUmmon  sioh  ')  mil  ihron  Spallllachcn  in  Wasscr 
elnrnfalls  cinwiirls,  l)osondors  dcutlich  wonn  sic  duroh  zwei  sioh  kreuzendr 
Langsschnitlo  in  i  Thoilo  gospalton  sind ,  und  ich  iweiflc  niohl,  dass  alio 
Wurzoln,  wio  dio  ol>on  boscbriebenen  sioh  vorhalton. 

Aus  mcinon  zahlroichen  Boobaohlungcn  au  gcspalloncn  Wurzoln  folgoro 
ioh  nun  zweierlei,  namlicb: 

a.  dass  die  Kindcnzellen  dcr  Wurzoln  Uborhaupt  nur  dann  wachscn, 
wonn  ihnen  void  axilon  Strang  aus  Nahrungsslou"  zugefuhrl  wird,  dor  in 
radialor  Hichlung  das  Gewcbo  durchsotzl;  wtlrdon  alio  zum  Wachsthuni 
dor  Rindonzollon  nfilhigcn  Strife  dense  1  ben  in  dor  Langsrichtung  von  hinton 
her  duroh  iillcro  Rindenzollcn  zugofdhrt,  so  ware  niohl  cinzusehen,  warufn 
vom  abgelrennle,  hinlen  fosthangondc  Rindelappcn  niohl  wachscn.  Donkl 
man  sicb  also  dio  wachsende  Region  in  Ouorsoheiben  zerlegl,  so  wachst 
die  Rindo  oinor  jeden  solchen  von  den  Stofien,  dio  sie  aus  dem  Thoil  des 
axilon  Strangs  derselbon  Querscheibe  bczicht.  Dass  die  Zcllen  des  Strangcs 
solbst  aber  dio  Niihrstoflc  von  hinlen  her  und  schlicsslich  aus  den  Colyle- 
doncn,  hcrbciloiten ,  folgt  nicht  nur  aus  dcr  Gcsammlhcit  dor  Keitnungs- 
vorgiinge,  sondern  auch  daraus,  dass  hinlen  Unterhalb  dor  Cotyledonon 
abgeschnitlene  Wurzoln  nur  iiusscrst  wenig  wachscn,  wie  bcroils  Frank 
Bol.  Zoilung  18b8  p.  564]  angiebl  und  wovon  ich  mich  solbst  Uberzeugte. 

1]  liter  isl  dor  Knummingsradiu>  grosser,  (die  Knirmuung  also  nicht  so  augcprallig; 
well  die  Wurzoln  dicker  sind  und  ihr  Zowacha  an  cinzclncn  Qucrschcihcn  geringer. 
dafur  aber  auf  cine  grossore  Lange  verlhellt  isl. 
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b.  Wird  nun  die  Rinde  iluivli  tloil  axilrn  Sluing  rmahrl,  so  w.lrhst 
sie  sehnoller  in  die  Langc  als  dicscr,  wio  aus  dor  KrUimnung  oinrr  wach- 
sonden  LHngshalfle  ohnc  Wcileros .  folgl;  aus  diosor  Thalsache  sowohl,  wie 
aus  dor  nicht  sollon  unmillolbar  naoh  dor  Spallung  eintrolendon  Kinwarls- 
krtlmmung  folgt  abor,  dass  in  dor  wacliscndeu  Region  dor  Wurzel  oino 
wenn  aueh  .geringe  Spannung  zwischen  Rindo  und  axiloin  Strang  boslohl, 
indem  dor  Lelzlerc  dutch  das  rasolior  waehsendc  Rindenparcnchym  gc- 
dohnl  wird,  also  nogativ  gespannt  isl,  wonn  man  dio  Spannung  dor  Kindo 
positiv  nonnt.  Man  bat  in  ncuoror  Zeil  das  Vorhandensein  diosor  Spannung, 
fOr  welohe  Dltrochkt  nur  sehr  unzulangliche  Bowoise  bcigebraeht  hallo, 
vorwiegond  dcshalh  gcleugnct,  woil  die  llalflon  oinor  Utngsgcspal  tenon 
Wurzol  innerhalb  dor  wachsonden  Region  moist  niohl  unmillolbar  sieh  naoh  * 
Innen  krUnimcn;  alloin  die  KrOmmung  wilhrend  dos  Wachslhums  der  Half- 
ion  bowoisl  jedenfalls,  dass  das  I'arenchym  den  Strang  dchnt;  wonn  diess 
unmillolbar  naoh  dor  Spallung  niohl  sofort  duivh  oino  Rrilmimmg  sioh 
aussort,  so  isl  zu  bedonkon,  dass  dio  waehsendc  Region  oino  bolhiehlliche 
Sleifhcil  l»csilzt,  dass  also  sehon  cine  bcdoulende  Krafl  dazu  gehort,  sie  zu 
krllmnien ;  diesc  Krafl  abor  isl  goring,  wcil  dio  KlaslicitiU  dos  jungon 
Slranges  sehr  goring  isl,  or  wird  in  dor  ganzon  unvorlolzlen  Wurzel  von 
dem  ihn  uuigebenden  rarcnohym  in  dem  Maasse  godehnl  als  dieses  w.lchsl; 
wachsl  dagegon  nur  oino  halbc  Wurzel,  so  wird  dor  Strang  zwar  aueh 
gedehnt,  abor  auf  dor  Rindenseile  starker  als  auf  dor  Schnillflilcho  und 
ilie  entsproehende  KrUnnnung  wird  dcullich  siehlbar.  Tralo  dicse  Ersohei- 
nung  !>ei  halbirlcn  Wurzeln  nur  in  feuchter  l.ufl  odor  Krdc  cin,  so  konnle 
man  glauben,  die  Schnitlllache  des  Slranges  verlrockcno  nnd  eontrahire 
sich  dabci,  alloin  dio  Krilmmung  dor  l.angshalflon  ist  in  Wasser,  wo  dor 
Strang  an  seiner  Sehniltflacfie  solohos  aufnehmen  kann,  viol  slarkor;  demnaeh 
waehsl  or  langsamcr  als  die  Rinde. 

Hinlcr  der  waoHscndon  Region  hort  dicse  Spannung  auf,  woil  der  Strang 
die  ihm  angethanc  Dchnung  durch  Wachsthum  seiner  Zcllen  ganz  ausgleichl; 
kommt  spiUer  sogar  die  ontgegengesctzlc  Spannung  zum  Vorsehein ,  so  dtlrfle 
diess  wohl  daher  rUhren,  dass  das  Waehslhum  der  Zcllen  im  Slrangc  linger 
dauerl  als  in  der  Rinde. 

§.  23.  Wirkung  seitliohen  Druokcs  auf  die  waehsendc 
Kogion  o'er  Wurzel.1).  Wcrden  Kcimpflanzen  von  Pisuin,  Phaseolus, 
Faba,  Zea  in  feuchter  l.uft  so  bcfestigl,  dass  die  10 — 30  Mill,  langc  Wurzel 
horizontal  sehwobt,  und  wird  dann  neben  jeder  Wurzelspitzo  eine  Steck- 
nadel  oder  ein  Holzslabchen  so  bcfestigl,  dass  die  Wurzel  eincn  merkiichen 
Druck  crlcidet,  so  crfolgl  gcwbhnlich  binncn  8—10  Slunden  odcr  spiiler 


1)  Vorgl.  meinc  vorltfutige  Mitlheilung  in  der  physik.  med.  Gesellschaft  zu  Wlirz- 
burg  16.  Marz  4  87*. 
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cine  KrUmmung  innerhalb  dcr  wachscnden  Region,  so  dass  die  der  Nadel 
anliegende  Stcllo  concav  erschoinl ;  unter  ungefahr  1 0  Exemplarcn  von  Pisum 
findet  man  oft  cincs,  dessen  Wurzol  eine  ganze  Schlingc  urn  die  Nadel 
gebildet  hat  odcr  in  Form  einer  Schraubcnwindung  dicse  abwarts  umUiuft, 
indem  das  Wachsthiim  gleicbzcilig  von  der  Wirkung  des  seilliehcn  Druckes 
und  dem  Geotropismus  beeinflusst  wird;  die  Ubrigen  Exemplare  zeigen 
schwachere,  cinige  gcwohnlich  gar  kcinc  KrUmmung,  tnanchc  sind  von  der 
drtlckenden  Nadel  hinweggewendet,  aifsser  BerUhruug  mil  ihr  gekommen; 
Letztercs  in  Folge  der  bei  Wurzein  so  hHufigen  Nutation ,  die  in  anderen 
Fallen  auch  wicder  veranlassl,  dass  die  Wurzein  mil  grttsserer  oder  geringercr 
Kraft  sich  der  Nadel  andrtleken  und  dcmcntsprechend  verschieden  starko 
Krtlmmungen  zeigen. 

Oflcnbar  wird  die  KrUmmung  (lurch  Ycrlangsamung  des  Langcnwaelis- 
ihums  auf  der  gedrtlckten  Seite  der  Wurzcl  veranlassl,  ahnlich  wic  bei 
den  Ranken ,  wenn  sie  cine  StUlzc  bertlhren ;  bei  den  so  gekrUmmten 
Wurzein  sind  die  Zuwachse  ausserdem  kleincr  als  bei  den  nicht  ge- 
krUmmten. 

Aehnliche  Erscheinungcn  beobachlelc  ich  auch  an  5—0  Cm.  langen 
Luilwurzeln  von  Gercus  nyclicallis,  die  sich  urn  die  Kantcn  eines  eisernen 
Fcnstcrpfostcns  so  herumbogen ,  dass  sie  zweien  Flachen ,  die  sich  recht- 
winkelig  schnciden,  dichl  anlagcn.  —  Ich  hahc  schon  in  meiner  vorlaufigen 
Miltheilung  darauf  hingewiescn ,  dass  die  Anschmiegung  der  Luftwurzeln 
der  Orchidecn  und  Aroideen  wahrscheinlich  auf  einer  ahnlichen  Wirkung 
cinseitigen  Druckes  beruht,  den  die  wachsenden  Wurzein  auf  Mauern  u.  dgl. 
ausUbcn;  dass  dieser  Druck  nur  gering  zu  sein  braucht,  sab  ich  daran, 
dass  Luftwurzeln  von  vcrschiedcncn  Philodcndren  sich  ebenso  an  frei- 
stehende  Blatlsprcilcn  von  anderen  anschmiegten ,  ohne  diese  merklich  aus 
ihrer  Lagc  zu  verschieben.  Die  Vorgange  l»ci  dem  Anschmicgen  derarligcr 
Luftwurzeln  bedUrfcn  jedoch  eines  genaueren  Studiums,  zu  wclchem  es  mir 
bisher  an  Material  fehllc. 

■ 

BezUglich  der  KrUmmuug  von  Keimwurzeln  bei  meinen  Versuchen 
habe  ich  noch  nachzutragen,  dass  die  drUckende  Nadel  anfangs  cine  Slellc 
bertlhrte,  welche  elwa  i  —2  Mill,  hinter  der  Spilze  der  llaube  lag.  Indem 
nun  die  ganze  6  —  8  Mill,  lange  vordere  Region  der  Wurzcl  wachst,  zumal 
die  hinter  der  Nadel  liegenden  Theile  sich  strecken,  wird  cin  SlUck  der 
wachscnden  Region  an  der  Nadel  mil  Reibung  hingeschoben ;  war  die 
Wurzcl  mil  Theilslrichen  von  je  I  Mill.  Dislanz  versehen,  so  wurden  zwei 
bis  drei  dcrselbcn  an  dcr  Nadel  vorbeigeschoben  (vergl.  Fig.  7).  Dieses 
vorbeigeschobene  SlUck  war  nun  meisl  ganz  grade,  die  KrUmmung  lag  dann 
an  der  Slellc  allein ,  welche  zur  Zeit  der  Beobachtung  der  Nadel  anlag. 
Es  scheinl,  dass  die  vorhcr  gekrUmmten  Slellen,  wenn  sie  durch  das 
Wachsthum  der  hinteren  von  der  Nadel  weggeschoben  werden,  sich  wieder 
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grade  streckcn ;  ondlich  komtnl  nach  IS — 20  Stundcn  eine  Stclle  an  die 
Nadel,  die  kcine  weiterc  Verschicbung  erfdhrt  und  an  diescr  ist  nun  die 
KrUmmung  eine  bleibende. 

A  hwiiiMsknimniinip  der  Haaptwurzeln. 

§.  24.  Es  liegt  ganz  ausserhalb  meincr  hier  geslellten  Aufgabe,  eine 
historisch-krilische  Darstellung  der  Meinungen  zu  versuchen ,  die  man  seil 
den  trefflichen  Arbeilen  Dooart's  (1700)  >)  und  Duhamel's  (1758)2)  Qber  die 
Abwarlskrtlmmung  der  Wurzeln  gehegl  hat.  —  Die  Enldcckung  Knight's 
(1806)3),  dass  die  Richlung  der  Wurzelspitze  nach  untcn  ebenso  wie  die 
der  Stengel  nach  oben  eine  Wirkung  der  Gravitation  ist,  wird  in  neuerer 
Zcit  nicht  mchr  angefochten,  seine  von  Hofmeister  (I860)  »)  genauer  prUci- 
sirtc  Ansicht  jedoch,  wonach  die  Wurzelspitzc  wie  ein  weicher  Kerper 
durch  ihr  eigenes  Gewicht  sich  abwSirts  krummt,  ist  in  den  lelzten  Jahren 
vielfach  Gcgcnstand  der  Controverse  gewescn,  nachdeni  DuTROciiET'sThcoric 
(mem.  p.  \  ff.)  zumal  durch  Wigand")  und  Hopmeister  beseitigt  worden 
war.  Zu  cincr  abschliessenden  Geschichle  dieser  Fragc  ist  es  jetzt  Doch 
zu  frtlh  ;  sie  kann  erst  gegeben  werden,  wenn  die  Meinungen  sich  geklart 
haben.  Zu  dieser  Kliirung,  soweil  sie  die  sichlbaren  Vorgiinge  der  Ab- 
wiirtskrUmmung  sclbst  betrillt,  sollen  die  folgenden  Milthcilungcn  bcilragcn; 
dagegen  ist  es  durehaus  nicht  meine  Absicht,  eine  ncue  Theorie  aufzuslcllcn 
liber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Schwere  die  Molccularvorgiinge  ciner 
sich  abwiirlsrichlcnden  Wurzel  veriindert;  eine  solchc  Theorie  kann  erst 
dann  gegeben  werden,  wenn  die  sichlbaren  Vorgiinge  viel  genauer  bekannt 
sind  als  bishcr  und  wenn  gleichzeilig  die  AufwartskrUmmung  der  Stengel 
!>csscr  bekannt  sein  wird.  Die  hier  milzutheilendcn  Beobachlungen  hal>cn 
mich  bereits  bei  der  Bcarbeilung  der  HI.  Aufl.  meincs  Lchrbuchs  (p.  756) 
veranlasst,  die  Knight-Hofmkister'scIic  Theorie  der  AbwarlskrUmmung  der 
Wurzeln  aufzugeben. 

§.  25.  Die  krtlmmungsfah  ige  Region  der  Wurzel.  Alle 
neueren  Beobachter  kommen  darin  Uberein,  dass  eine  von  ihrer  normalen 
Lage  abgelenkle,  z.  B.  horizontal  gclegle  Wurzel,  bevor  sic  sich  krtlmnit, 
erst  cinige  Zcit  in  grader  Richtung  sich  vcrlangert;  auch  darUbcr  hcrrscht 

1)  DoDART,  sur  I'AflcctaUon  dc  la  iwrpcndiculoirc ,  rcmarquahlc  dans  loutefl  les 
tiges,  dans  plusieurs  racines  etc.  in  histoiro  do  rAcadcmie  royalc  des  sciences,  Paris 
1700  (enthallcn  in  dem  4748  erschiencnon  Bandc  p.  47  des  zweilen  Abschnitles  fur  das 
Jahr  4700). 

4j  DvBAMEL,  physique  des  arbres  II  p.  4  37. 

3)  Kmght,  philos.  Transact.  4  806  Th.  I  p.  99  IT. 

4)  Hofmeister,  Berichle  der  Konigl.  .Sachs.  Gcsellsohafl  I860  und  Jahrh.  fur  wiss. 
Botanik  III  p.  94  ft*. 

5)  Wigakd,  Botan.  LntersuchungcD,  Braunschweig  1854  p.  J6I  ft*. 
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koin  Zwoifel,  d.is.s  nur  innorhalb  der  im  Waehsen  bogrifFoneu  Region  die 
KrUmmung  vollzogen  wiril:  sie  verlreten  jedoeh  in  diesor  Beziehung  zwei 
versehiedene  Ansichlen :  Hokmkistkr  'j  vorlegl  die  der  Abwfirlskrttmmung 
fahigo  Region  an  die  Stolle,  »\vo  an  der  convex  gowordenen  K;inle  der 
Wurzel  der  pareneln  malisehe  Verbond  dor  Zellen  der  Wurzelhaubc  mil 
don  Zellen  des  bleibenden  Theils  der  Wnrzel  endet«,  oine  Stolle  wclche 
boi  Pisum  1,75  bis  Mill,  (im  Miitol  8,3  Mill.]  von  der  Spilzo,  der  Hanbo 
eotfomt  sei.  Frank  2j  ,  Miller3;,  Cif.siklskH)  dagegen  behaupten.  die 
KrUmmung  orfolge  an  der  Stolle  des  slitrksten  Wachslhums,  also  innerhalb 
der  Querzone,  die  sieli  soelnm  im  Maximum  der  W'aelislhumsgesehwindig- 
keil  befindel.  Die  Angahen  der  (iegneT  kommen  also  darin  tlliercin ,  dass 
es  niehl  die  ganze  waohsendo  Hegion  der  Wurzel ,  sondern  nur  eine  be- 
slimmte  Quorzone  derselben  ist,  in  welehor  die  KrUmmung  sieh  vollziehl; 
nur  die  Lage  dicser  Zone  isl  slrcilig. 

Hevor  ieli  auf  oine  ausfUhrlichero  Darlogung  meiner  Beobaelituugeu  ein- 
geho,  \Vill  ioh  sogloieh  hier  das  llauptresullat  derselben  millheilen ;  es  l»e- 
stehl  darin,  dass  die  AbwXrlskrUmmung  sowohl  in  Luft,  wic  in  Waster 

und  Krde  vorwiegend  \on  den  zur  Zeil  im  raselieston 
Waohslhum  l>egriironen  Zonen  vermillelt  wird,  dass  je- 
doeh  die  davor  und  dahinler  liegonden  sieh  uaeh  Maass- 
gabe  ihres  Waehsthums  und  Hirer  Kago  zum  Krdradius 
dabei  bolheiligen.  Da  ieli  ersl  vvoiler  union,  wenn  ge- 
«j-tT  '  1  '  '  wisse  Vorrragen  beanie  oriel  sind ,  auf  die  Einzelheilcn 

Q      r  des  Vorgangs  zurilekkomme,  so  mag  hier  oinslweilen 

das  ebon  (lesagle  an  oinom  Beispiel  orUUiterl  werden  : 
Fig.  9  stollt  die  versohiedenen  KrUnunungszusUlndo 
oilier,  hinler  der  Glimmerwand  in  sehr  lookeror  F>de 
bei  19,7  —  20"  C.  waehsenden  Wurzel  von  Faba  dar. 
Die  wachsende  Region  isl  votn  Vogolalionspunkt  aus  in 
5  Zonen  von  jo  2  Mill.  Liinge  cingelhoill;  ein  Papier- 
index  zcigl  mil  seiner  Spilze  auf  die  Marke  0  der  hori- 
zontalgeleglen  Wurzel  (A) ;  in  //  isl  dieselbe  Wurzel 
oine  Slundo  spiilor  anseheinond  noeh  ganz  grade,  aber 
bereits  urn  elwa  1,6  Mill,  verl.'ingerl,  wic  die  Vor- 
sehiebung  der  Marke  0  zoigl  ;  in  C  orscheinl  die  Wurzel 
uach  2  Slunden  noch  mehr  vcrlangerl  und  deullich  ge- 
krUmml :'  die  KrUmmung  hat  jetzl,  wie  man  sieh  mil 
Hilfo  eines  durchsiehtigen  Glimmerpliillchens  mil  eingorilzlen  Kreisen  Ubcr- 
zeugt,  die  Form  eiues  Kreisbogcns  von  oiroa  15  Mill.  Radius  oder  isl  doeh 


Fig.  9. 
i 

■  «  i  *  »  i 


I)  Hofnkistkr,  Johrb.  f.  wiss.  Botanik  111  p.  98  und  Bolon.  Zcilung  1869  p.  33. 

I]  Fhawk,  Beilrlge  p.  35. 

9)  HiiLLRR,  Bot.  Zcilung  1869  p.  390. 

4)  ClMIBLSBI  I.  c.  p.  12. 
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von  eineni  solcheii  nichl  zu  uuterschcidcn :  hinlor  dor  Marko  •">  liegt  einc 
geringc  Concavitill  nuf  der  Oberseiie,  die,  wie  ich  spider  zoigcn  wcrdo, 
durch  den  •j-niniji'ii  Widorsland  dor  lockcren  Frde  an  dor  Spitzo  der 
Wurzcl  howirkt  wird.  0  zeigt  uns  diosolbe  Wurzcl  7  Stundon  nach  Be- 
gin n  dor  hori7.ont.don  I  .ago  .1;  jclzl  sind  be  roils  dio  Markcn  I,  2  lioi  doin 
Index  vorlnigewanderl,  dio  Wurzcl  also  nun  mchr  als  I  Mill,  gewachscn 
und  dio  Parlialzuwaehse,  auf  dor  convcxen  Soilo  gemesseii,  sind 


Zono  Zuwachsc  in  Mill. 
V  0,4 

iv  1,0 

III  .  1,8 

II  0,8 
I  0,2 


Summe  4~2~Mill. 

Dio  Krilmmung  isl  jclzl  verstarkt ,  dor  KrOmmungsradius  dor  Con- 
vexitat,  dor  hoi  V  olwa  I")  Mill,  belrug,  ist  hoi  I)  nur  oiroa  10  Mill,  lang ; 
auch  jotzt  nooh  gleichl  sio  zicmlich  gonau  oinoin  Kreisbogen ,  dor  alio 
waohsondon  Thoilo  Ins  Marko  a  utnfassl,  dooh  sind  wahrscheinlich  dio 
Zonen  II,  III  otwas  sliirker  gckiilmml  als  I  und  IV,  V. 

/:  isl  das  Hild  dor  Wurzcl  nach  23  Stunden  ;  dio  krilmmung  hal  jclzl 
zwoi  Veranderungen  orfahroii ;  sio  isl  orslons  nichl  mchr  oin  Kreisbogen, 
sondcrn  zwischon  don  Markcn  2  und  :\  starker  als  vorn  und  hinlon ;  die 
Unachcn  da  Von  wcrdo  ich  spider  naehweisen :  zwoitons  ahor  isl  dor 
Krtlnnuungsradius  dor  convcxen  Soilo  zwischon  don  Markcn  2  und  :J  jclzl 
noch  kleiner  als  vorilin,  circa  8  Mill.;  in  doin  Zusland  I)  war  dio  Spitzo 
dor  Wurzcl  uulor  ungefahr  15°  gegen  don  Horizont  gerichlcl ,  jclzl  in  K 
isl  sic  schon  scnkrccht;  man  siohl,  dass  cs  vonviegcnd,  abor  nichl  alloin 
die  KrUmmung  und  das  Wachslhuin  dor  Zono  III  zwischon  2  und  :i;  isl, 
(lurch  welche  die  Zone  II  und  I  abwiirts  gerichlcl  worden  sind.  In  Zono  II 
ist  naho  der  Marko  2  noch  cine  nierkliche  KrUmmung  vorhandon,  die  gegen 
Marko  I  hin  abnimml,  die  Zone  1  ist  kauin  merklich  gckrtlnniil.  Minimi 
.man  die  Marko  \\  zuin  Ausgangspunkt,  so  hal  dio  Krummung  dor  Wurzcl 
von  doit  bis  zur  Spitzo  nahczu  die  Form  eincr  Parabel,  dercn  Scheilel 
ungefahr  bci  3  licgt,  dercn  Axe  die  Verlicale  dieses  Punktes  isl,  was  in 
Fig.  2  fasl  noch  dcutlicher  hervortrill  und  bei  jeder  kraflig  gewaehscnon 
Wurzcl,  zumal  in  feuchler  Erde.  beobachlot  worden  kann.  Wonigcr  dcul- 
lich  sind  die  hier  dargeslelllen  Krscheinungcn  an  in  Lufl  und  in  Wasser 
wachsenden  Wurzeln  zu  beobachlon ,  wie  ich  noch  wcilor  zeigen  wcrdo. 

Dio  Constalirung  der  Thalsacho,  dass  bei  ciner  horizontal  geleglen 
Wurzcl  alio  waohsondon  Zonon  an  der  Abwiirtskrllminung  in  der  bereits 
angegebenon  und  noch  wetter  zu  discutirenden  Weise  sich  belheiligen, 
widerlegt  nichl  nur  die  Knight- Hofmeister'scIic  Theoric,  sondcrn  sic  ist 
auch  die  Basis  jeder  weileren  Erforschung  der   gcolropischen  Wurzcl- 
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krUmmung;  vor  Allem  wird  es  erst  jetzt  moglich,  die  Frage,  um  welehe 
es  sieh  wirklieh  handelt,  klar  zu  stellcn.  Oflcnbar  zeigt  schon  Fig.  2' trad 
Fig.  9  U,  C,  /),  dass  die  Abwartsrichlung  dor  Wurzelspilzc  ganz  vorwie- 
gend  cine  Wirkung  der  KrUmmung  ist,  die  sich  in  den  wcitcr  zurtlck- 
liegcnden  Theilen  vollzieht,  wie  auch  die  andcren  Bcobachtcr  zugeben;  her- 
vorzuhe)>en  ist  aber,  dass  an  Tangs  aueh  die  davor  und  dahinlcr  liegenden 
Zonen,  sofern  sie  waehsen ,  sieh  an  der  KrUmmung  bctheiligen;  waruni 
dicss  spyter  nieht  mehr  oder  in  geringerem  Grade  der  Fall  ist,  werdc  ich 
uiilen  zu  zeigen  suchen.  Die  Fragc,  warum  vvendet  sieh  die  Spilze  einer 
aus  der  verticalen  Lagc  abgelenklen  Wurzel  abwiirts,  vervvandclt  sich  also 
in  die  bestimmlcrc  Frage,  warum  krUmnjl  sich  Uberhaupt  die  ganze  waeh- 
sendc  Region  der  Wurzel  in  einrr  verticalen  Ebcne,  wenn  sic  aus  ihrcr 
normalen  Lage  gebrachl  wird,  so  dass  die  Obcrseile  convex  wird,  oder 
was  ganz  dassclhc  bcdculel,  warum  witchst  die  Obcrscite  in  diescm  Fall 
rascher  als  die  Unlerscitc  und  warum  verilndcrt  sich  die  KrUmmung  von 
Zone  zu  Zone ;  dass  Iwi  diescm  Vorgang  die  Wurzelspilzc  abwiirts  gerichtel 
wird,  ist  cine  nolhwendigc  Folge,  und  fUr  die  Biologic  der  Pflanzc  die 
Hauplsaehe,  fUr  die  Losung  des  Problems  aber  cigenllich  Ncbonsaehe.  — 
Frank  legle  den  Schvverpunkt  seiner  Untcrsuchung  in  den  Nachwcis  der 
Thatsache,  dass  die  AbwiirlskrUmmung  der  Wurzelspilzc  cine  Folgc  des 
von  der  Schwcre  afficirlcn  Liingcnwachslhums  sci  •) ;  cr  bleibl  aber  wic  auch 
Miller  und  Ciksielski  den  Bewcis  fUr  die  Bchauptung  schuldig,  warum  nur 
gewisse  wachsende  Thcilc  der  Wurzel,  und  nichl  allc,  an  der  KrUmmung 
sich  Mheiligen ;  denn  diesen  Bewcis  musslcn  diejenigeu  liefcrn ,  welche 
bchauplelen,  dass  nur  die  Zone  des  sWrksten  Zuwachses  die  KrUmmung 
erfahrt;  der  Bewcis  wurdc  aber  nichl  gelicferl,  wcil  man  I)  dicse  Frage 
sich  gar  nieht  stcllle,  und  i)  wcil  cs  unmtfglich  ist,  ihn  zu  liefcrn,  da  ja 
lhalsachlich  allc  wachsende  Zonen  der  Wurzel,  nach  Maas^gabe  der 
LI m stUn do  sich  an  der  KrUmmung  bctheiligen. 

Dass  dicse  Bethciligung  allcr  wachsenden  Zonen  an  der  gcolropischen 
KrUmmung  der  Wurzcln  Ubersehcn  werden  konnte,  dUrflc  vorwiegend  auf 
folgenden  Crsachen  beruhen. 

a.  Die  Bcobachtcr  haben  die  Abvvartskrilmmung  an  in  feuchter  Luft 
wachsenden  Wurzcln  studirt,  wo  diesclbc  auch  bci  wiederholtcr  Bcnetzung 
oft  AbnormiUilen  zeigt  und  in  der  Zeit  schr  vcriindcrlich  isl  (vergl.  unlen). 

<)  Frank,  Bcilragc  p.  34  ff.  Dicser  Nachwcis  war  in  der  von  Frank  gcgebenen  Form 
kein  Bewcis  gegen  die  KiUGiiT-HnFMEisTER'sche  Thcorie,  die  ja  die  Verroitlclung  der 
Abwatlskriimmung  durch  Wachsthum  gar  nichl  leugnete,  sonde  m  zu  crklaren  suchle, 
wie  die  Gravilnlion  das  Wachsthum  bccinflussl ;  sic  nahro  nach  mcinor  AufTassung  an, 
dicscr  Einlluss  werdc  durch  das  Gcwicht  ausgeiibl,  welches  die  Wurzelspilzc  vor  der 
gekriimmlen  Slclle  hosilzl  und  welches  durch  Zorrung  an  diescr  Slello  das  Wachslhum 
becinflusst;  dagegen  isl  der  von  Fra>k  gegebenc  Nachwcis,  dass  eine  auf  fester  Unlcr- 
lagc  horizontal  licgcndc  Wurzel  auf  der  Oborseitc  convex  wird,  cine  Widerlegung 
jener  Theoiie,  doch  hat  Frank  dicse  Erscheinung  nieht  genau  gonug  sludirl. 
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b.  Sie  haben  gewiihnlich,  urn  rechl  Starke  KrUnimungen  zu  bekominen, 
die  Wurzeln  nicht  horizontal,  son  dem  schief  aufgerichlel  weiler  wachsen 
lassen ;  nun  leuchlet  abec  ein,  dass  die  Schwere,  wenn  sie  die  KrUmmung 
Uberhaupt  bewirkt,  diess  am  deutlichsten  thun  wild,  wenn  fore  Riehlung 
die  Wurzelaxe  rechtwinkelig  schneidet;  bei  schiefem  Winkel  beider  trelen 
soforl  Erscheinungen  ein,  welche  den  Vorgang  coniplicirter  machen  (vergl. 
§.  28).  Daher  halle  ich  fllr  das  eigentliche  Grundphiinnmen ,  welches  die 
Reohachtung  zu  studiren  hat,  die  erste  merklich  werdende  KrUmmung 
einer  horizontal  geleglen  Wurzel;  denn  nur  wlihrend  dieser  Zeit  liegen 
alle  wachsende  Zonen  Ix'inahe  rechtwinkelig  zur  Richtung  tier  Schwere; 
ist  die  KrUmmung  weiler  forlgeschritten,  so  httren  die  hintercn  Theile  zu 
wachsen  und  daher  sich  zu  krUmmen  auf,  die  vorderen  sind  nicht  mehr 
rechtwinkelig  zur  Richtung  der  Schwere  und  werden  daher  weniger  von 
dieser  afficirt,  daher  wird  ihre  KrUmmung  urn  so  schwilchcr.  je  mehr  sie  • 
sich  der  verticalen  Lage  niihern.  Die  Erscheinung  ist  also  spiiler  eine 
eomplicirlere  als  nfangs. 

c.  Die  zuerst  auftretende  KrUmmung  ist  sehr  flach  und  oftenbar  von 
den  Reobachtern,  wenn  auch  gesehen,  doeh  nicht  weiter  in  Relracht  ge- 
zogen  worden.  Spiiler  aber,  wenn  die  KrUmmung  sich  versUirkt,  geschieht 
diess  vorwiegend  an  einer  iilleren  noch  kriiflig  wachsendcn  Slelle;  hier  bildet 
sich  eine  Art  Knie  mil  sUirkster  KrUmmung;  daneben  crscheinl  dann  leicht 
die  flachere  KrUmmung  vor  und  hinter  dem  Knie  als  Nebensache,  ja  es 
ist  oft  sogar  schwer,  zu  sehen  ob  diese  Stellen  wirklich  gekrUmmt  sind, 
denn  ein  Kreisbogen  von  10 — 25°  bei  einem  KrUmmungsradius  von  45  bis 
20  Mill,  erscheinl  nur  wenig  gekrUmmt  und  kann  leicht  fUr  eine  grade 
Linio  gehalten  werden,  wenn  man  nicht  durch  Anlegung  eines  Lineals  oder 
einer  GlitnmerplaUe  mil  eingerilzlen  Kreisen  (Fig.  2]  die  wahre  Form  dcr 
vor  und  hinter  dem  Knie  liegenden  Wurzeltheile  zu  bestimmen  sucht. 

d.  WJIre  die  Annahme,  dass  es  nur  eine  bestimmte  Querzone  der 
Wurzel  sei,  die  sich  geotropisch  krUmmt,  wilhrend  die  Ubrigen  wachsenden 
Theile  grade  blciben,  richtig,  so  mUssle  die  Form  einer  gekrUmmten  Wurzel 
eine  auflallend  andcre  sein ,  als  sie  wirklich  ist;  dann  mUssle,  wie  leicht 
ersichtlich,  vom  ersten  Reginn  der  Erscheinung  an,  die  wachsende  Region 
gewissermaassen  gebrochen  erscheinen,  ein  immer  schilrfer  werdendes  Knie 
mUssle  vorn  und  hinlen  von  ganz  graden  StUcken  begrtfnzl  sein;  slatt 
dessen  verlaufl  die  KrUmmung  anfangs  ganz  gleichftirmig  Uber  die  ganze 
wachsende  Strecke  und  spiiler  geht  die  sUirkste  KrUmmung  nach  vorn  und 
hinten  allmiiKg  in  immer  schwiicherc  KrUmmungen  Uber,  so  dass  man  die 
Stelle,  wo  sie  aufhort,  in  die  grade  Linie  Ubergeht,  nicht  beslimmt  an- 
geben  kann. 

Nach  allem  hier  Gesagten  ist  der  Ausdruck,  die  Wurzel  krUmmt  sich 
an  dieser  oder  jener  Stelle,  welche  so  und  so  weit  von  der  Spitze  entfernt 
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ist,  eigcntlich  unrichlig,  es  kann  nur  gesagt  werden,  wo  ungofiihr  die 
sLiirkste  KrUmmung  liegt. 

§.  26.  Verschiedenheit  dor  KrUmmifog  in  Luft,  VVasser, 
Sand,  Erde.  Da  die  in  §.  M  and  12  besehriel>enen  Erscheinuogen  als 
Fehlerquellen  nuflreten  ktfnnen,  wenn  es  darauf  ankommt,  dns  Verhallen 
horizontal  oder  sehief  gelegter  Wurzeln  zu  sludiren,  so  wurdo  bei  alien 
meinen  Versuchen  inimer  darauf  geachlel,  dass  die  bilateralen  Keimpflanzen 
mil  einer  Flanke  abwiirls,  mil  der  anderen  aufwHrls  zu  liegen  kamcn, 
weil  in  diescr  Lage  die  Nulalion  des  lnpocotylen  (lliedes  und  des  oberen 
Wurzellheiis  die  Wurzelspilze  niehl  aus  ihrer  horizontalen  Lage  bringt,  und 
anderseils  wurde  darauf  gesehen,  dass  die  niehl  in  Fade  wachsenden 
Wurzeln  enlweder  ganz  in  Wasser  odor  ganz  in  Luft  sich  befanden,  da, 
wie  ieh  zeigle,  einseilige  Benelzung  der  Wurzeln  KrUmmungen  convex  auf  der 
nassen  Seile  innerhalb  der  wachsenden  Region  und  weiler  nick  warts  erzeugt. 

Wo  im  Folgenden  KrUmmungsradien  genannt  sind,  da  gellen  sie  fur 
•lie  Wachslhumaxe  der  Wurzel,  wenn  es  niehl  anders  bemerkl  isl. 

Hofmkistrr  ')  hat  darauf  hingewiesen,  dass  in  feuchler  Luft  wachsende 
Wurzeln  sieh  bei  der  AbwartskrUmmung  anders  als  die  in  Erde  verhallen. 
indem  ihre  KrUmmung  einen  viel  flacheren  Rogen  beschreibl.  Meine  sehr 
zohlreichen  Versuche  flihren  zu  folgenden  Krgebnisson: 

a.  Die  Versehiedenheil  des  Vorhaltens  der  von  der  Verticale  abge- 
lenkten  Wurzeln  richlet  sich  wesentlich  danach ,  ob  das  sie  umgebenile 
Medium  den  llewegungen  der  Wurzelspilze  einen  erheblichen  Widorsland 
enlgegenselzl  oder  nicht:  ob  also  das  Medium  einerseils  Wrasser  oder  Luft, 
oder  ob  es  anderseils  Sand,  Krde  oder  Quecksilber  ist:  die  Form  der 
KrUmmung  und  ihre  nachlriigliche  VerMnderung  ist  diesell>e,  ob  die  Wurzel 
in  Wasser  oder  feuchler  Luft  wiichsl ,  sie  ist  nahezu  dieselbe,  ob  sie  in 
lockerem  Sand,  lockerer  Krde  oder  in  Quecksilber  sich  vollzieht.  Ich  will 
jedoch  das  Verhallen  in  Quecksill>er  einstweilen  von  der  Betrachlung  aus- 
schliessen  und  nur  den  (iogensalz  von  Luft  und  Wasser  einer-,  von  Sand 
und  Erde  anderseils  bclraehlcn. 

b.  Die  Form  der  KrUmmung  ist  bei  den  in  Luft  oder  Wasser  ebenso 
wie  bei  den  in  Sand  oder  Krde  wachsenden  horizontal  geleglen  oder  sehiof 
aufgerichlelen  Wurzeln  von  Faba,  Pisum,  Phaseolus,  Aesculus  anfangs,  d.  h. 
nach  >  —  6  Slunden  ;bei  18—20"  C.  die  vines  Kreisbogens.  der  die  ganze 
wiihrend  dieser  Zeil  merklich  wachsende  Itegion  umfassl ;  die  KrUmmung 
stoigerl  sich  in  den  erslen  Slunden  vom  kaum  merklichen  Hachen  Bogen 
bis  zu  einem  gewissen  tirade,  indem  der  KrUmmungsradius  immer  kleiner 
wird,  man  bemerkl,  dass  diese  Zunahmc  der  KrUmmung  an  der  Slelle  des 
sliirkslen  Wachsthums  am  bedeulendslen  isl,  dass  der  Kreislmgen  in  cine 


1    iter mf.istf.r,  B<>t.  Zoilung  ISfi'j  p.  9i. 
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mebr  parabolischc  Form  Ubcrgeht,  deren  Scheilel  in  dor  Gegend_des  sliirk— 
sten  Wachslhums  liegt. 

c.  Mil  dem  Kintreten  der  parahclahnliehcn  Form  maclit  sich  gewohn- 
lich  audi  ein  Unlerschied  gcllond,  je  nachdem  die  Wurzeln  in  Lufl.  Wasser 
odor  in  Sand,  Krdo  »vachson. 

Boi  don  orslon  niimlich  orschoint  luiufig  dor  am  sliirkston  gekrUmmle 
Tbeil  wio  oin  scharfos  Knio,  vor  und  hintor  \\olchem  dio  KrUmmung  plotz- 
lich  flachor  win),  wio  z.  B.  in  Fig.  10  B,  wo  dio  Wurzol  schiof  aufgorichtel 
war,  dasseihe  geschioht  abor  audi  bei  horizontal  goleglon  Wurzeln.  Bei 
don  in  Sand  odor  Erde  wachsendon  Wurzeln  dagegon  ist  dor  l"obergang 
von  dor  stilrkslen  Krtlmmung  zu  <len  schwacheren  davor  und  dahinter  oin 
sohr  allmiiliger  (Fig.  9 ,  Fig.  2),  dor  Bogen  ein  mohr  gleiohmassig  ge- 
schwungener. 

d.  Boi  nooh  weiler  foiigosolztem  Wachslhum,  d.  h.  nach  15—20  Stun- 
don  lindot  man  mil  Hilfe  dor  auf  (ilimmerpliittchen  eingerilzlon  Kreiso,  dnss 
sich  die  KrUmmung  dor  Wurzol  in  Krdo  und  Sand  nichl  geiinderl  hat, 
d.  h.  dio  nach  0  —  8  Stundon  Fig.  2,  Fig.  8  gekrtimmlen  Thoile  behallon 
ihro  Form,  nur  dio  vorderslen  Zonon  konnen  noch  Voriinderungen  orfahren. 
Anders  boi  Wurzeln  in  Lufl  und  Wasser;  hior  konnen  zwei  verschu'denp 
Aondorungon  einlreten;  onlwoder  die  vorhandene  slarksto  knieformige 
KrUmmung  bleibt  orhalton  und  das  vordore  SlUek,  welclios  sich  jetzt  rasoh 


Fife.  io.  \ 


Pisum  sativum  in 
feucliter  Lufl. 


verfiingort,    wiichst   mil  sohr  geringer  KrUmmung  odor  fast  grade  foil 
(Fig.  10  B,  Fig.  11  A  ;  ojor  aber,  dio  knieformige  KrUmmung  gloicht  sich 
mohr  und  mehr  aus,  an  ihrer  Stelle  enlsteht  oin  flachor  Bogon  (Fig.  II  B). 
An  dioson  Aendorungen  ist  zweierlei  von  Interesse:  orstens  dass  dor 
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krHftig  fortwachsende  vordcre  Thcil  der  Wurzel  ofl  keine  weilere  KrUtnmung 
durch  die  Gravitation  erftfhrl,  obgleich  er  mil  dem  Erdradius  einen  Winkel 
bildet,  der  auch  ein  rechter  scin  kann;  zumal  schief  abwHrls  gerichlete 
Wureeln,  die  mit  der  Verlicale  einen  Winkel  von  20—30°  bilden,  wacbsen 
oft  lagelang  grade  fort,  audi  in  Wasser,  ohne  je  die  verlicale  Richtung  zu 
gcwinnen;  diese  Unempfindlichkeit  fttr  die  Wirkung  der  Schwere  1st  um 
so  autt'allender,  als  Wurzeln,  welche  friscb  aus  dem  Keimlager  genomtnen 
und  in  Lufl  oder  Wasser  schief  oder  horizonUil  gelegl  werden,  sich  in  den 
crsten  Slunden  normal  krUmmen  (siehe  sub  a).  Ich  bin  nicbt  im  Stande, 
eine  Ursache  dieses  Verhaltens  anzugeben.  Zweitens  isl  von  Interesse,  dass 
sicb  die  anfifnglichc  KrUmmung  der  Wurzel  in  Luft  und  Wasser  oft  stark 
abflachl,  zuweilen  fast  grade  wird.  Diess  zeigt,  dass  die  Zellen  der  Unler- 
seite,  welche  anfangs  langsamer  vvuchsen  als  die  der  Oberseite,  nach- 
Iraglich  von  Neuem  sUirker  vvachsen  und  so  die  KrUmmung  ausgleichcn. 
Das  Streben,  nachtriiglich ,  wenn  die  KrUmmung  schon  entslanden  ist,  auf 
der  concaven  Untcrseite  sUirker  zu  vvachsen,  ist  zuweilen  auch  bei  Wurzeln 
in  lockerer  Erdc  zu  bemerken ;  nimmt  man  sie  niimlich  nach  24  oder  48 
Stunden  aus  der  Erde  heraus,  so  vergrttssert  sich  plttlzlich  der  Winkel,  den 
das  senkrechle  junge  fast  grade  SlUck  (Fig.  9  E)  mil  dem  alien  horizon- 
lalen  bildet.  Diess  beweisl,  dass  die  untcre  Partie  der  Wurzel  sich 
gegen  die  Erde  gestemml  halle,  indem  sie  gehindert  wurde  ihre  KrUmmung 
abzuflachen.  Doch  komml  diese  Erscheinung  sellen  vor,  wohl  in  Folge  der 
geringen  und  sehr  unvollkommenen  Elaslicilat  der  Wurzel,  die  es  bedingl, 
dass  der  ihr  durch  den  Widerstand  des  Bodens  aufgezwungene  Zusland, 
ein  dauernder  wird. 

e.  Die  Frage,  ob  der  KrUmmungsradius  gleichdicker  Wurzeln  in  Luft 
und  Wasser  einer-,  in  feslen  Mcdien  anderseils  bei  gleicher  Aufslellung 
der  Keimpflanzen  und  gleicher  Wachslhumsgeschwindigkeit  der  gleiche  sei, 
lasst  sich  schwer  entscheiden,  da  gleicharlige  Wurzeln  auch  in  demsell>en 
Medium  sich  verschieden  sWrk  krUmmen;  zudem  hiilte  die  Beanlworlung 
jener  Frage  auch  nur  fUr  die  erslen  Stunden  tier  KrUmmung  einen  stengeivn 
Sinn,  da  die  KrUmmung  spiiter  in  Luft  und  Wasser  sich  verflacht;  dem 
entsprechend  zeigen  denn  auch  sehr  zahlreiche  Messungen,  die  ich  nach 
20—30  Stunden  vornahm,  dass  die  KrUmmung  in  Luft  immer  viel  llacher 
war  als  in  Erde  oder  Sand.  Die  Messung  in  den  erslen  Slunden  jedoch, 
die  viel  wichliger  wiire,  ist  schwierig,  da  der  KrUmmungsradius  eines 
Bogens  von  elwa  20—30°  an  einem  so  dicken  KiJrper,  wie  es  die  Wurzel 
ist,  nicht  leicht  mit  Sicherheit  bestimml  werden  kann,  wenn  sie  nichl  fest 
in  Erde  liegt. 

Doch  l.1sst  sich  so  viel  mit  Bestimmlheil  angeben ,  dass  in  feuchter 
Lufl  oder  in  Wasser  die  KrUmmung  sehr  oft  sehr  llach  ist,  so  flach  wie 
sie  bei  den  in  Erde  und  Sand  gewachsenen  Wurzeln  niemals  vorkommt. 
So  zeigt  z.  B.  Fig.  12  die  Wur/.eln  zweier  sehr  gleichartiger  Keimpflanzen 
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von  Faba,  15  Slunden  nachdcm  sie  horizontal  gelegt  worden;  .bei  A  in 
feuchter  Lull  ist  die  Krtlmmung  sehr  Oach,  bet  B  in  Sand  so  stark,  wie 
sic  sonst  auch  in  lockerer  Erde  gewtthnlich 
vorkommt.  Bei  demselben  Versuch  waren 
noch  jederseils  zwci  anderc,  paarweis  gleiche 
Wurzeln  verwendet  worden ,  die  den  Unter- 
schied  in  gleicher  Starke  und  in  gleichem 
Sinne  zeigten.  Zu  beachten  ist  bei  dieser 
Verschiedenheil,  dass  sie  weder  mit  der  GrOsse 
des  gesamuiten  Zuwachses  noch  mit  der  Ver- 
theilung  der  Partialzuwachse  zusammenhangt. 
Nur  beispielsweise  will  ich  aus  vielen  ande- 
ren  Messungen,  welche  dasselbe  ergeben,  die 
Zuwachsc  der  beiden  in  Fig.  12  abgebildeten 
Wurzeln  hier  uiittheilen: 


Vicia  Faha  45  Stundon  nach  der 
Horizonlallcgung;  A  in  fcuchler 
Luft,  B  in  feuchtem  Sand. 


Partialzuwachse  in  Mill,  auf  der  convexen 
Seite 


Zone 

A  in  feuchter  Luft 

B  in  feuchtem  Sand 

X 

0,0 

0,2 

IX 

0,2 

0,5 

VIII 

0,3 

0,5 

VII 

1,5 

1,5 

VI 

1,6 

1,6 

V 

2,0 

2,5 

IV 

3,0 

2,4 

III 

2,0 

1,5 

II 

*,2 

1,5 

I 

0,0 

0,5 

Gesammtzuu  achs    11,7  12,7 
Der  Krummungsradius  der  convexen  Seite  des  aus  den  Zonen  IV,  V, 
VI,  VII  beslehenden  StUckes  betragt  bei  B  nahebei  10  Mill. ,  bei  A  circa 
40  Mill. ;  beide  Wurzeln  waren  in  der  Zone  V  ungeftihr  2  Mill.  dick. 

Die  Diflercnz  des  Langenwachsthums  der  Ober-  und  Unterseite,  als 
deren  Ausdruck  die  Krtlmmung  erscheint,  war  also,  wie  man  auch  ohne 
Berechnung  sofort  siehl,  bei  A  sehr  un  bed  eu  tend,  bei  B  aber  recht  belracht- 
lich;  die  Ursache  dieser  Verschiedenheil  wird  sich  zum  Theil  aus  §.  28 
ergeben. 

§.  27.  Verhalten  der  AbwartskrUmmung  bei  Widerstand 
leistender  Unterlage.  a)  Wurzel  auf  horizontaler  Glasplatte.1) 
In  der  Nahe  des  Randes  einer  kreisrunden  Glasscheibe  (Fig.  13  g)  befestige 


<)  Vcrgl.  Frank,  Bot.  Zcitung  1868  p.  579  und  Hofmeistek,  Bol.  Zeitung  4869  p.  92. 
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ich  mit  Siegellack  eine  Lciste  von  Kork  (A'),  in  welcher  mit  Nadeln  Reim- 
pflanzen  so  angesteckt  werden,  dass  die  3 — 5  Cm.  lange  Wurzel  der  Scheibe 
wenigstens  mit  ihrem  vorderen  1 — 2  Cm.  langen  Theil  dicht  anliegt.  Diese 
Vorrichtung  wird  in  eine  grosse  Krystallisirschale  s  s  von  Glas  gelegt.  Kommt 

Fig.  is. 


Oeolropischc  Krlimmung  einer  Wurzel  von  Faba  aaf  fester  Unterlage  in 
verschiedenen  Entwickclungsstadien  A,  B,  C;  s  iibcrall  die  Stelle  der 
Glasplatte,  auf  welcher  anfangs  die  Spitze  der  Wurzel  lag. 

es  darauf  an,  die  Wurzel  in  feuchter  Luft  zu  beobachten ,  so  wird  die 
Krystallisirschale  vorher  innen  nur  benetzt,  sodass  die  Glasplalte  Irocken 
bleibt;  soil  die  Wurzel  in  Wasser  liegen ,  so  giesst  man  (vvic  in  Fig.  13  n  n) 
soviel  davon  ein,  dass  es  die  Wurzel  bedeckt,  die  Colyledonen  aber  von 
Luft  umgeben  bleihen.  Ein  gut  schliessender  Glasdeckel  oder  eine  nied- 
rige  Glasglocke  wird  nun  aufgcsctzt,  urn  die  Luft  Uber  den  Kcimpflanzen 
feucht  zu  halten.  Gewbhnlich  wurden  5 — 6  KeimpQanzen  gleichzeilig  neben 
einander  auf  dem  Kork  (A)  befestigt. 

Beobachtet  man  nun  in  kurzen  Zeitraumen,  z.  B.  anfangs  von  10 — 10 
Minuten,  spliter  von  Slunde  zu  Slunde,  so  bemerkt  man,  wie  schon  Frank 
I.  c.  angegeben  hat,  dass  die  wachsende  Region  der  Wurzel  sich  in  einem 
nach  oben  convexen  Bogen  von  der  festen  Platte  abhebt;  wobei  einerseils 
die  Spitze  (Fig.  13  z)  anderseits  die  hinter  der  wachsenden  Region  liegende 
Stelle  der  Wurzel  (a)  der  Platte  dicht  anliegt;  2 — 3  Slunden  nach  Beginn 
des  Versuchs  ist  die  Hbhe  der  Concavitat  der  Unterseile  der  Wurzel  sehr 
gering;  man  kann  zwischen  ihr  und  Glasplatte  eben  durchsehen,  und  man 
bemerkt  an  der  Markirung,  dass  die  am  stiirksten  wachsende  Zone  der 
Wurzel  die  hbchste  Stelle  des  flachen  Kreisbogens  einnimmt,  den  die 
wachsende  Region  bildet. 

Spater  wird  die  Krummung  betrachtlicher,  indem  alle  Querzonen  dieser 
Region  sich  verliingern,  der  Bogen  umfasst  eine  grdssere  Zahl  von  Graden 
und  srine  Htthe  Uber  der  Glasplatte  erreicht  3  — i  Mill,  (bei  Faba).  Nach 
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15— 20  Stunden  hat  sich  das  Bild  jedoch  geandert;  der  Raum  zwischen 
der  hdchsten  Stelle  der  Concavitat  und  der  Unterlage  ist  nicht  nur  hdher 
(5— 6  Mill,  geworden,  sondern  auch  die  Form  der  markirten  Region  hal 
sich  geandert;  lag  anfangs  der  hochste  Punkt  der  noch  kreisbogenformigen 
KrUmmung  z.  B.  in  der  dritten  ursprUnglich  2  Mill,  langen  Zone,  so  liegt 
er  jetzt  am  vorderen  Theil  der  zweiten  Zone,  spater  soger  in  der  ver- 
langerten  erslen  Zone;  dabei  ist  die  ganze  gekrUmmte  Region  nicht  mehr 
ein  Kreisbogen,  sondern  ungefahr  parabolisch :  die  starkste  KrUmmung  liegt 
in  den  erst  spater  stark  gewachsenen  vorderen  Zonen,  von  wo  aus  sie 
sich  hinten  abflacht. 

Indem  bei  diesen  Vorgangen  die  Wurzelspitze  sich  auf  die  feste  Platte 
aufstemmt,  und  die  Uber  der  Spitze  liegenden  Theile  sich  verlangern,  werden 
diese  immer  htther  Uber  das  Niveau  der  Platte  emporgehoben ,  dadurch 
sleigert  sich  zunachsl  die  auf  der  Oherseite  concave  EinkrUmmung  hinter 
der  entgegengesetzten  geotropischen  Convexitat  (Fig.  13  B),  endlich  genUgt 
auch  diese  nicht  mehr  und  ein  langer  Theil  oder  die  ganze  altere  Wurzel- 
region  crhebt  sich  Uber  die  Platte  (Fig.  13  C).  Je  nach  der  Steifheit  der 
Wurzel  kann  diess  frtlher  oder  spater  eintretcn.  Der  Vorgang  beruht  wie 
leicht  ersichtlich  auf  der  grosseren  Biegsamkeit  der  alleren  Wurzeltheile; 
die  sehr  unvollkommene  Elasticitat  derselben  bewirkt,  dass  wenn  man  cine 
wie  Fig.  1  3  C  gehobene  Wurzel  ganz  von  der  Platte  abhebl,  sie  ihre  Form 
fast  genau  behalt. 

Diese  Erscheinungen  treten  in  feuchter  Lufl  wie  in  Wasser  ein ; 
warum  die  KrUmmung  sich  andert  soli  in  einem  spateren  Abschnitt  unter- 
sucht  werden  (§.  28). 

Indem  jedoch  die  altern  Wurzeltheile  gehoben  werden,  drUcken  sie 
vermoge  ihrer  Elasticitat  auf  die  vordere  jetzt  allein  noch  wachsende 
Region;  befindet  sich  diese  in  Wasser,  so  besteht  der  Effect  meist  nur 
darin,  dass  die  KrUmmung  aller  Theile  wieder  flacher  wird,  die  Wurzel- 
spitze aus  ihrer  fast  senkrechten  in  eine  nach  vorn  zielende  schiefe  Lage 
Ubergeht.  1st  die  Wurzel  dagegen  von  feuchter  Luft  umgeben,  also  schlaff 
(§.  10),  so  bewirkt  der  Gegendruck  der  hinteren  Region,  dass  die  vordere 
wachsende,  abvvarts  gerichtete  und  starker  erschlaflle  Stelle  Verbiegungen 
erleidet,  welche  die  mannigfnltigsten  Formen  annehmen  konnen. 

b.  Urn  Wurzeln  in  ihrem  Verhalten  gogen  widerstehende  festere 
Erde  zu  beobachten,  wurde  die  auch  sonst  benutzle  gesiebte  schwarze 
Gartenerde  in  den  Kasten  mil  der  Hand  festgedrUckt ,  so  dass  cine  glatte 
Oberflache""entstand,  auf  diese  wurden  die  Keimpflanzen  dicht  hinter  der 
schiefen  Glaswand  horizontal  auf  die  rechte  oder  linke  Flanke  gelegt  und 
nun  die  Cotyledonen  sowie  der  hinlere  Wurzeltheil  mit  einer  dicken  Lage 
lockerer  Erde  zugedeckt ;  nur  die  wachsende  Region  lag  frei  auf  der  feslen 
Erde.  Die  nun  auflretenden  Erscheinungen  waren  ganz  dieselben,  wie 
auf  der  Glasplatte:  die  Wurzelspitze  slellte  sich  beinahe  rechtwinkelig  auf 
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die  foste  Erde,  wobei  der  hinterc  Wurzeltheil  sammt  der  Last  der  auf  ihm 
liegenden  lockercn  Erde  emporgehoben  wurde;  war  die  unlcrliegende  Erde 
sehr  fest,  so  drang  die  Wurzelspitze  nicht  ein,  war  sie  etwas  lockerer,  so 
wurde  sie  durch  die  Elasticitat  der  hinteren  Theile  in  die  Erde  hinein- 
gedrttckt.  —  Wurde  der  Versuch  ganz  in  derselben  Weise  eingerichtet, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  ganze  auf  festerer  Erde  liegende  Wurzel, 
auch  \ urn  mit  lockerer  Erde  bedeckt  war,  so  hob  sich  die  wie  auf  einer 
Glasplatte  sich  krUmmende  Region  derart,  dass  unter  ihr  eine  Hohlung 
zwischen  der  Goncavitat  der  Wurzel  und  der  feslen  Erdschicht  entstand ; 
da  aber  in  dieseni  Fall  auf  der  wachsenden  Region  selbst  eine  Last  von 
Erde  ruhte,  so  hatte  die  sich  a  b  warts  wendende  Spitze  der  Wurzel  von 
vornherein  einen  RUckhalt  und  konnte  so  leichler,  als  vorhin,  in  die  unter- 
liegende  festere  Erde  eindringen.  Die  ganze  wachsende  Region  beschreibl 
in  diesem  Falle  bei  Faba  oft  einen  schonen  Kreisbogen  von  40 — 45  Mill. 
Radius  und  90°  Bogenlange.  —  Auch  wenn  die  Wurzel  in  ganz  lockerer 
Erde  liegt,  macht  sich  der  Widerstand  derselben  gegen  die  sich  krUmmende 
Spitze  darin  geltend ,  dass  man  hinter  der  aufwarts  convexen  wachsenden 
Region  eine  kleine  Goncavitat  wahrnimmt,  wie  in  Fig.  2  und  9  C  hinter 
der  Marke  5. 

c.  Hebung  eines  Gewichts  durch  die  Ab wartsk  rUmmung. 
Bei  der  Beurtheilung  des  bekannten  JoHNSON'schen  Versuches ')  handelt  es 
sich  offenbar  urn  dieselben  Gesichlspunkte,  wie  bei  dem  Verhalten  einer 
WTurzel  auf  einer  festcn  oder  doch  widerstandsfahigen  Unterlage,  nur  dass 
es  dabei  moglich  wind,  die  Kraft  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  wenn  auch 
keineswegs  genau  (§.  20)  zu  messen ,  welche  die  Wurzelspitze  bei  ihrer 
Abwartskrummung  geltend  zu  machen  im  Stande  ist. 

Zur  Anstellung  dieses  Versuchs  fand  ich  folgendes  Verfahren  zweck- 
massig :  auf  einer  grossen  Korkscheibe  ist  ein  senkrechter  Stander  mit  einer 
sehr  leicht  beweglichen  Rolle  befestigt,  Uber  welche  ein  Coconfaden  gefUhrt 
ist;  an  die  beiden  herabhangenden  Enden  desselben  sind  Wachssluckchen 
von  etwa  4  Gramm  Gewicht  befestigt.  Das  eine  Wachsstttck  wird  zu  einem 
kleinen  Ittffelarligen  Schalchen  mit  einer  nach  aussen  mUndenden  Rinne  (un- 
gefahr  von  der  Form  einer  antiken  Handlampe)  umgeformt,  mit  einem  auf- 
rechlen  Fortsalz  zur  Befestigung  am  Faden.  In  die  Htthlung  dieses  Lttffcls 
wird  ein  Tropfen  Wasser  gebracht  und  nun  das  Gleichgewicht  desselben 
mit  dem  anderen  WachsstUck  hergestellt;  ist  diess  geschehen,  so  sleckt 
man  in  den  Kork,  der  das  Ganze  tragi,  eine  Nadel,  an  welcber  eine  Keim- 
ptlanze  von  Faba  so  aufgespiesst  ist,  dass  sie  auf  der  Seitc  liegt.  Die 
etwa  2  Cm.  lange  Wurzel  wird  nun  in  die  Rinne  des  Ltfffels  mit  der  Spitze 


i)  Henry  Johnson;  Referat  iiber  seinen  Vorsuch  in  Linaaea  V,  4880  p.  4  48.  — 
Hopmkistkr,  Bot.  ZcilunK  1868  p.  S78.  —  Frank  ,  cbenda  p.  597.  —  MOllbr,  Bot.  Zet- 
tuug  4  871  p.  7*0. 
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so  eingelegl,  dass  sie  dem  Wachs  mit  der  Untersoite  dicht  anlicgt  und 
dabei  von  der  kleinen  Flllssigkeitsmenge  bcnctzt  ist.  Auf  das  WachsstUck- 
chon  am  andercn  Knde  dcs  Fadens  lcgt  man  nun  eincn  Rcilcr  aus  dickcm 
Slanniol,  der  vorher  ahgewogen  worden  ist;  das  Gewicht  des  Reilers  sueht 
natUrlich  die  Wurzelspilze  aufwHrts  zu  krUmmen.  Die  Randcr  des  Loflels 
halten  die  Wurzel  seitlich  Test,  die  Spitzc  stemmt  sich  in  den  Hinlergrund 
der  Hohlung  desselben;  so  ist  ein  Ausgleiten  der  Wurzel  nieht  zu  fUrchten, 
die  Ubrigens  ganz  unbeschadigt  bleibt  und  indem  sie  sich  abwiirLs  krllmml, 
sich  doch  i miller  in  die  Vertiefung  des  Wachslbffels  hineinstemmt.  Die 
ganze  Vorrichtung  sleht  in  eincr  grossen  mit  Sand  gefUlllcn  Schale,  Uber 
welche  eine  gerilumige  Giasgloeke  gestUlpt  wird. 

Die  auf  diesc  Art  angestelllen  Versuche  mil  kraftigen  Hauptwurzeln 
von  Faba  zeigtcn  nun,  dass  die  Wurzelspilze  sich  ganz  in  der  Weise  wie 
sonst  in  feuchter  Luft  abwitrts  krtlmmt,  wenn  das  Gewicht  am  andcren 
Ende  des  Fadens  weniger  als  1  Gramm  Iwlriigt;  der  altcre  Wurzeltheil 
ausserhalb  des  Loffels  erleidet  dabei  keinc  erheblichc  Krtlmmung  und  die 
wachsende  Region  krtlmmt  sich  wie  sonst,  so  dass  die  Wurzelspilze  sich 
mehr  und  mehr  abwarts  richtet  und  indem  sie  diess  thut  und  sich  ver- 
langcrl,  wird  das  Gewicht  am  anderen  Fadenende  entsprechend  gehoben. 
Der  Versuch  kann  2 — 3  Tage  fortgeftlhrt  werden,  wenn  man  die  Wurzel 
ah  und  zu  mit  einer  Spritzflasche  benetzt ,  wobei  darauf  zu  achten  isl, 
dass  der  Lbflel  nicht  mit  Wasserlropfen  beschwert  wird.  Wiederholt  wurde 
bei  der  Krllmmung  ein  Gewicht  von  beinahe  einem  Gramm  gehoben,  ohnc 
dass  auch  nur  eine  AbnormiUit  an  der  Krtlmmung  wahrzunehmen  war. 
Dickere  Wurzeln  wllrden  natUrlich  mehr,  dtlnnere  weniger  leisten ;  denn  der 
Erfolg  hUngt  oflenbar  nur  von  der  Biegsamkeit  ab,  so  lange  die  Kraft, 
welche  ich  in  §.  20  als  iiussere  Arbeit  des  Wachsens  bezeichnet  habe, 
hinreichl  das  Gewicht  zu  heben ;  diese  Kraft  aber  kann  eben  wegen  der 
Biegsamkeit  nicht  vollstdndig  gemessen  werden. 

d.  Krtlmmung  auf  Quecksil  be  i .  1  Die  unten  cil.  Arbeiten  von 
Frank,  Miller,  Spkscheneff  haben  bereits  gezeigl,  dass  Wurzeln  von  ge- 
ntlgender  Dicke  d.  h.  Biegungsfesti^keit  ihre  Abwarlskrtlmmung  auch  dann 
voilziehcn,  wenn  sie  horizontal  auf  oder  in  Quecksilber  liegen  oder  schief 
auf  dessen  Oberflache  stehen.  Es  kommt  mir  bier  weniger  darauf  an  die 
Richtigkeit  dieser  Angaben  zu  bestiitigen,  als  vielmehr  die  Reihe  der  Er- 
scheinungen,  welche  Wurzeln  bei  Widerstand  gegen  ihre  Abwartskrtlmmung 
zeigen,  zu  vcrvollsUindigcn. 

Zur  Beobachtung  an  grossercn  Keimpflanzen  wie  Faba,  Phascolus, 
Pisum,  Quercus,  Zea  verwende  ich  den  Apparat  Fig.  14 ;  in  ein  Glasgcfass- 


i)  Vergl.  Mm]  mi  km  ii,  Johrb.  f.  wiss.  Bot.  Ill  p.  105,  wo  auch  die  niter?  Lit.  cit. 
ist.  —  Frakk,  Bcitrdgc  p.  S6.  —  Frank,  Bot.  Zeilung  4868  p.  593.  —  HomiMTUl, 
cbenda  p.  i67.  —  Miller,  Bot.  Zcilung  1870  p.  804.  —  Speschenefp,  cbendn  p.  65  ff. 
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von  6  —  8  Cm.  Durchmcsscr  wirtl  rcincs  Quccksilbcr  bis  zu  2 — 3  Cm.  Hohe 
eingefullt,  nachdcm  an  oiner  Slcllc  tier  Soitenwand  oin  Stuck  Kork  (A)  mil 
Sicgcllack  befestigl  worden  ist;  noch  zwcckuiUssigcr  ist  es,  das  mil  eincm 
Spall  versehene  Korksltlck  auf  der  Ulaswand  gewissermaassen  rciten  zu 


Fig-  i*. 


Wurzel  von  Fabn  in  Quccksilbcr  cindringcml ;  k  Kork;  nn  Wasserscbichl. 

lasscn.  Eine  Keimpflanze  wird  nun  in  dcr  Weise,  wie  cs  die  Figur  zeigt 
an  den  Kork  so  angespiesst,  dass  die  Wurzel  mil  ihrem  vorderen  Theil 
deni  Quecksilber  horizontal  aufliegl,  wahrend  die  Colyledonen  (Uberhaupl 
der  Same)  etwas  holier  zu  liegen  komml.  Auf  das  Quecksilber  giessl  man 
eine  5 — 6  Mill,  hohe  Wasserschichl,  welche  die  Wurzel  vollstilndig  bedeckt. 
Durch  Ueberdecken  einer  Glasplalte  oder  Glocke  wird  der  Raum  um  den 
Samen  feuchl  erhallen. 

Schon  nach  wenigen  Slunden  bemerkl  man  an  der  capillaren  Ver- 
liefung,  welche  das  Quecksilber  an  der  Wurzelspilze  annimml,  dass  diesc 
in  das  Quecksilber  einzudringen  sucht;  nach  45  —  20  Slunden  findel  man 
bei  Faba,  Pisum,  Phaseolus,  Quercus  cine  starke  Krllmmung,  vermbge 
welcher  die  Wurzelspilze  senkrecht  abwHrls  gerichlet  worden  ist;  sie  wHchst 
nun  senkrecht  in  das  flUssige  Metal  I  hinab;  eine  nach  oben  concave  Stelle 
hinler  der  wachsenden  nach  oben  convexen  Region  zeigt,  wie  bei  den  auf 
einer  Glasplalte  sich  krtimmenden  Wurzeln  an,  dass  hier  die  Wurzel  durch 
den  Gegendruck  des  Quecksilbers ,  der  die  Spilze  nach  oben  zu  stossen 
sucht,  sich  biegt;  nichl  sellen  sieht  man,  zumal  bei  beginnender  Krllm- 
mung, dass  die  Concavitiit  der  gekrtlmmten  Stelle  das  Quecksilber  nichl 
berUhrl  (wie  auch  in  Fig.  13  C)  ,  ebenfalls  eine  Folge  des  Widerstandes, 
den  die  abwarls  gerichlete  Spitze  an  dem  aufwarls  gerichlelcn  hydroslaii- 
schen  Gegendruck  des  Quecksilbers  findel.  Wiire  die  Wurzel  viel  ddnner 
und  biegsamer,  so  wttrdc  ihre  ElasliciUit  nicht  hinrcichen,  die  sich  krdrn- 
mende  Wurzel  in  das  Melall  hineinzudrUcken,  die  Spitze  wllrdc  nichl,  oder 
nur  zu  gcringer  Tiefe  eindringen ,  wahrend  der  hinler  der  Krllmmung 
liegende  Jlllere  Theil  sich  von  dem  Quecksilberniveau  abh^be,  der  Vorgang 
wtlrde  also  tthnlich  verlaufen  wie  bei  dicken  wenig  biegsamen  Wurzeln, 
die  sich  auf  eine  Glaslafel  stemmen.  So  ist  es  in  der  That  bei  dUnnen,  sehr 
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biegsamcn  Wurzeln,  wio  denen  von  Zca  Mais,  Polygonum  Fagopyrum, 
Trilicum.  Sie  kriechen  auf  dem  Quecksilber  hin,  ohne  ihre  Spitze  tief 
cinsenken  zu  kitanen,  weil  diese  an  dem  allzubiegsamen  alleren  Wurzel- 
thoil  keinen  RUckhalt  findet.  So  wie  es  bei  dicken  Wurzeln  auf  Glas- 
platten  oft  gcschieht,  flacht  sich  nun  die  Krtlmmung  der  aufgesteminten 
Wurzel  nachlraglich  ab,  die  Spitze  bekomml  eine  sehr  schiefc  Lage  zum 
Niveau  und  gleitel,  von  dem  Wachstbum  der  hinter  ihr  liegenden  Zonen 
geslossen,  auf  dicsem  hin.  Aus  der  mit  dem  zunehmenden  Alter  der  - 
Querzonen  sich  andernden  Biegsamkeit  und  Elasticiiat  in  Verbindung  mit 
den  eben  angedcutelcn  Verhaltnissen,  erkliirl  sich  auch  leicht  die  auf-  und 
absteigende  Wellenlinie,  welche  die  auf  Quecksilber  hingleitenden  dllnncn 
Wurzeln  gleich  den  dicken  auf  Glasplatten  oft  bilden. 

Zur  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  an  dtlnnen  Wurzeln  kleiner 
Si  men,  wie  der  letztgenannten  und  derer  von  Lepidium,  Sinapis  u.  dgl. 
benutze  ich  folgende  Vorrichtung:  auf  das  Quecksilbcrgefass  (wie  Fig.  14), 
das  oben  bis  zum  Rand  mit  Wasser  gefUllt  ist,  slelle  ich  ein  etwas  grOsse- 
res,  aus  einem  Zinkreifen  und  TUll  construirtes  Sieb,  das  mit  kleinen 
feucbtcn  TorfstUckchen  geftllll  ist;  die  Samen  werden  in  die  unlere  Torf- 
schichl  (die  nur  2  Cm.  hoch  ist)  gebrachl.  Sobald  sie  keimen,  tretcn  die 
Wurzeln  durch  die  Ttlllmaschen  in  das  Wasser  und  treflen  spater  das  Queck- 
silber. Die  Wasserschicht  zwischen  TUll  und  Quecksilber  darf  nicht  dicker 
als  15—20  Mill,  sein,  weil  sonst  die  Wurzeln  vor  dem  AuftrcfTcn  schon 
zu  langsam  wachsen  wtlrden.  Urn  nun  in  dieser  etwas  zu  dtlnnen  Schicht 
die  Wurzeln  besscr  sehen  zu  kttnnen,  setzt  man  das  Ganze  in  cincn  grossen 
Glascylinder,  und  fill  It  Wasser  bis  zum  Rand  des  Siebes  in  dicsem  nach. 

§.  28.  Die  Form  der  ge o tropi schen  Krtlmmung  der  Haupt- 
w Uriel.1)  So  lange  die  Richtung  der  Wachsthumsaxe  mit  der  des  Erd- 
radius  zusammenfallt,  wachst  die  Wurzel  gradeaus,  d.  h.  sie  verlangert  sich 
auf  alien  Seiten  der  Axe  gleichstark;  nur  wenn  die  Letztere  mit  der 
Richtung  der  Erdschwere  cinen  Winkel  bildet,  wird  cin  unglcich  rasches 
Wachstbum  derart  bewirkt,  dass  die  Obcrseite  sich  rascher  verlangert  als 
die  Unterseite,  wodurch  die  geolropische  KrUmmung  hervorgerufen  wird. 

Aus  einer  sorgfaltigen  Betrachtung  der  verschiedenen  Formen,  welche 
geotropisch  gekrUmmte  Wurzeln  gleicher  Art  unter  verschiedenen  Umstanden 
(vergl.  §.  27)  annehmen,  lassen  sich  nun  folgende  Satze  ableiten  : 

{)  Querzonen  verschiedenen  Alters  einer  Wurzel  erfahren  wahrend 
dorselben  Zeit  verschiedAie  Krtlmmungcn,  wenn  sie  mit  der  Verlicalcn 
gleiche  Winkel  bilden,  und  zwar  krtlmmen  sie  sich  um  so  starker,  jc 
rascher  sie  wachsen. 


I)  Inwiefern  die  nicht  senkrecht  wachsenden  Nebenwurzcln  sich  anders  verhallen 
als  die  Hauptwurzeln,  werde  ich  spater  zeigen. 
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2)  Qucrzonen  von  gleicher  Enlwickclungsphase  erfahren  verschiedene 
Krtlmmungcn  wShrend  dersclben  Zeit,  wenn  sie  mil  der  Vcrticalcn  ver- 
schicdenc  Winkcl  bilden  und  zwar  so,  dass  die  KrUmmung  um  so 
stiirker  ausfaMlt,  je  mohr  Sich  diescr  Winkcl,  den  ich  allgemcin  den  Ab- 
lenkungswinkel  nennen  will,  eincm  Rechten  nahert;  isl  also  der  Ablen- 
kungswinkel  ein  Rechler,  so  trill  das  Maximum  der  Wachsthumsdiflerenz 
der  Ober-  und  Unlerseile,  also  die  sUirksle  KrUmmung  ein. 

3)  Atis  jedem  dieser  beiden  Satze  folgt,  wie  auch  die  Beobachtung 
zeigt,  dass  die  KrUmmung  der  ganzen  wachsenden  Region  einer  Wurzel 
nicht  die  Form  eines  Kreisbogens  haben  kann ,  sondern  dass  von  einer 
Stelle  der  starksten  KrUmmung  (mil  kleinstem  KrUmmungsradius)  aus- 
gehend,  eine  zunehmende  Abflachung  nach  beiden  Seilen  hin  slaltfindcl, 
indem  die  KrUmmungsradien  von  jener  Slelle  ausgehend  nach  vorn  und 
hinten  fortschreitend ,  immer  grosser  werden ,  bis  die  KrUmmung  in  der 
Nahe  der  Spitze  sowohl  wie  am  hinteren  Endc  der  wachsenden  Region 
allmalig  ganz  aufbtfrt. 

Die  Ableilung  dieser  Satze  aus  der  Form  verschieden  gekrUmmter 
Wurzeln  wUrde  eine  etwas  weillaufige  werden ;  ich  ziehe  daher  zum  Zwcck 


noch  nichl  sehr  verschieden,  der  von  II  ist  nur  wenig  grosser  als  der 
von  1  und  111;  daher  ist  auch  die  KrUmmung  der  drei  Zonen  noch  nichl 
merklich  verschieden,  das  ganze  SlUck  I,  II,  III  isl  daher  von  cinem  Kreis- 
bogen  kaum  zu  unlerscheiden.  —  Nach  langerer  Zeil,  z.  B.'nach  10—  15 
Slunden,  isl  nun  die  Form  A  in  die  Form  B  Ubergegangen.  Die  Zone  111 
hat  sich  nur  noch  wenig  verlangert  und  danu  aufgehttrl  zu  wachscn,  daher 


Fig.  45. 


einer  kUrzeren  Darstellung  den  um- 
gekehrten  Weg  vor,  sie  einstweilen 
als  gegeben  zu  betrachten  und  aus 
ihnen  die  verschiedcncn  Formen 
der  KrUmmung  abzuleiten. 


Sei  Fig.  15  eine  horizontal  in 
feuchler  Luft  oder  in  Wasser  auf- 
gestellte,  hinlen  befestigle  Wurzel, 
deren  wachsende  Region  in  drei 
anfangs  gleichlange  Querzonen  I, 
II,  III  eingetheilt  worden  ist,  wifh- 
rcnd  IV  den  angrenzenden  Theil 
der  vollsUindig  ausgewachsenen 
Region,  und  anderseits  v  den  von 
der  Wurzelhaube  umschlossenen 
Vegetationspunkt  bedeutet.  —  In 
dem  nach  einigcn  (2 — 3)  Slunden 
erreichlcn  KrUmmungszusland  A 
ist  der  Zuwachs  der  drei  Zonen 
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konnlc  auch  ihre  KrUmmung  nur  unmerklich  zunchmcn,  ohglcich  ihr  Ab- 
lonkungswinkel  a  einem  Rechten  nahe  koimnl.  Die  Zone  II  dagcgcn  hat 
sich  wahrcnd  dcr  ganzcn  Zcit  kraftig  verlangert  und  dem  entsprcchend 
auch  sliirker  gekrUmmt,  ihr  Krtlmmungsradius  ist  kleincr  geworden ;  Zone 
II  hat  sich  aher  starker  gekrUmmt  als  III,  obglcich  ihr  milllerer  Ablen- 
kungswinkel  /?  kleiner  war  als  a  und  wahrend  der  KrUmtming  immer 
kleiner  geworden  ist  (/?').  —  Die  Zone  I  ist  aus  zwei  GrUnden  viel  schwacher 
gekrUmmt  als  II;  zuersl  deshalb,  wcil  ihre  Verlangerung  obwohl  fort- 
dauernd  iim  Gegensatz  zu  III],  doch  viel  langsainer  gewesen  ist  als  I  km  II; 
noch  mehr  musste  aber  die  Zunahme  der  KrUmmung  von  I  durch  ihren 
kleinen  Ableokungswinkcl  vcrmindert  wenlen.  Schon  in  Folge  der  im 
Zusland  A  eingelretenen  KrUmmung  Von  III  und  11  ist  die  Zone  I  botracht- 
lieh  schief  ah  warts  gerichtct  worden,  ihr  Ablenkungswinkel  y  ist  viel 
spilzer  als  /?  und  or;  die  Wachsthumsdiflerenz  ihrer  Ober-  und  Unterseite, 
also  ihre  KrUmmung  konntc  in  diescr  Lage  durch  die  Gravitation  nur  viel 
schwacher  als  bei  II  sich  steigorn ;  noch  mehr  aber  wurde  die  weitere 
KrUmmung  von  I  dadurch  beeintriichtigt,  dass  durch  die  energische  KrUm- 
mung von  II  die  Zone  I  ganz  passiv  in  eine  Lage  gebracht  worden  ist,  die 
sich  der  senkrechten  immer  mehr  nahert,  so  dass  der  krUmmendc  Einfluss 
der  Schwere  bei  1  in  dem  Grade  abnimmt,  wie  die  KrUmmung  von 
II  steigt. 

Nehmen  wir  nun  an,  in  dem  Zustand  B  sei  Zone  III  und  II  ganz 
ausgewachsen ;  sie  behalten  deshalb  ihre  gewonnene  KrUmmung.  Zone  I 
dagegen  wachst  weiter  und  kann  in  Folge  dessen  sich  auch  noch  weiter 
krllmmen  ;  allein  der  Einfluss  der  Gravitation  ist  schon  in  dem  Zustand  B 
schr  schwach,  weil  der  Winkel  /  bereits  schon  klein  geworden  ist;  or 
wird  aber  bei  weiterer  KrUmmung  immer  kleiner,  und  weil  er  kleiner 
wird,  nimmt  auch  die  krUmmende  Wirkung  der  Schwere  immer  mehr  ab. 
Streng  genommcn,  kann  also  das  fortwachsende  Ende  der  Wurzel  niemals 
wirklich  grade  und  senkrechl  werden,  sondem  nur  der  Verticalen  sich 
asymptotisch  nahern. 

Bei  den  in  lockerer  Erde  wachsenden  Wuraeln  ist  diess  oft  wirklich 
der  Fall,  wenn  sie  nicht  elwa  durch  Nutalionen  oder  Ilindemisse  im  Bodcn 
unregclmassige  Formen  annehmen ;  das  selbst  10 — 15  Cm.  weit  hinab- 
gewachsene  Ende  ist  noch  nicht  vollkomtnen  senkrechl ;  von  der  Stellc  der 
starksten  KrUmmung  ausgehend  sieht  das  vordere  so  stark  verlangerte  Stdck 
der  Wurzel  einer  Parabel  sehr  ahnlich.  Bei  den  in  Luft  und  Wasser  sich 
krUmmenden  Wurzeln  aber  kommt  noch  eine  andere  Ursachc  dazu,  welche 
cs  hindert,  dass  die  geolropischc  KrUmmung  endlich  zur  senkrechten  Rich- 
tung  des  Endes  fUhre:  diesc  Ursache  liegt  in  dem  nachtraglichen  Wachs- 
thum  der  gekrUmmlen  Unterseite,  wodurch  die  anHingliche  KrUmmung 
theilweise  ausgeglichen  abgeflacht  wird ;  dabei  wird  die  fortwachsende 
vordere  Region  gehoben ,  die  so  herbeigefUhrte  Vergrtisserung  ihres  Ab- 
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Icnkungswinkcls  (man  vcrgleiche  die  punklirlen  Union  hoi  B)  mUssle  nun 
dahin  fUhren,  dass  die  vordorc  Region  iinincr  wicder  mil  sUlrkerer  KrUm- 
mung abwarls  ginge;  das  gesehieht  aber  gewbhnlich  nicht,  wie  oben  gc- 
zeigt  wurde;  die  in  Luft  und  Wasscr  wachsendon  Wurzcln,  nachdem  sie 
sich  anfangs  kraftig  gckrUmmt  haben,  verflachen  nicht  nur  ihre  ursprtlng- 
lichc  KrUmmung,  sondern  verlicren  auch  in  dem  vorderen  Theile  die  Fahig- 
kcil  sich  weiter  zu  krUmnien,  sie  vcrhallen  sich  dann  wie  Nebenwurzeln 
der  ersten  Ordnung.  —  Die  in  dcr  Erde  wachsende  Wurzel  kann  ihrc 
anfangs  enlstandenc  KrUmmung  spatcr  nicht  abflacben,  weil  die  Erde  die 
entsprechendc  Bewegung  des  vorderen  SlUckes  hemml;  es  konimt  aber, 
wie  es  schcint,  noch  eine  andere  KrUmmungsursachc  in's  Spiel,  welchc  die 
geotropische  KrUmmung  unterstUtzl,  n*mlich  die  sUirkcre  Reibung,  welcho 
die  concave  Seite  der  Wurzel  an  den  Erdtheilen  erfiihrt.  Wie  dicsc  Reibung 
zu  Stande  kommt,  wird  man  begreifen,  wenn  man  annimmt  (was  freilieh 
nicht  moglich  ist),  die  Wurzel  Fig.  15  A  behielte  ihren  KrUmmungsradius 
und  verlangerte  sich  in  der  durch  die  punktirle  B  gegebenen  Form ;  dann 
ware  die  Reibung  auf  alien  Seiten  nahezu  die  gleiche;  allein  so  wachst 
die  Wurzel  eben  nicht;  sondern  indem  sie  sich  vcrlangerl,  verkUrzt  sich 
der  KrUmmungsradius  jedes  wachsenden  Theils  und  es  ist  ahnlicb,  als  ob 
die  Wurzel  aus  der  Lage  der  punktirten  Linien  in  die  Lage  der  ausge— 
zogenen  in  B  sich  krUmmtc ;  dabei  muss  nolhwendig  die  concave  Seite 
einen  starkeren  Druck  und  dem  entsprechend  eine  starkcre  Reibung  an 
den  Erdtheilen  erfahren,  als  die  convexe.  Da  nun  aber,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  eine  an  einem  festen  KOrper  mil  Reibung  hinwachsende  Wurzel 
sich  ihiu  anzuschmiegen,  sich  um  ihn  zu  krUmmen  suchl,  so  wird  auch 
dcr  beschricbene  Vorgang  in  der  Erde  die  geotropische  KrUmmung  untor- 
stutzen  mUssen. 

Betrachten  wir  nun  elx)nso  die  KrUmmungen  einer  auf  horizontaler 
Glasplalle  festgelegten  Wurzel  Fig.  16  A.  Das  verschiedene  Langenwachs- 
thum  der  Ober-  und  Unterseite  bewirkt  hier  in  derselben  Weise  wie  vor- 
hin  die  KrUmmung,  die  anfangs  einem  Kreisbogen  ahnlich  ist;  wahrend 
aber  bei  der  KrUmmung  in  Luft  und  Wasser,  der  Hauptsache  nach  auch 
in  lockerer  Erde,  die  Spitze  frei  ist  und  abwarts  gestosscn  wird,  triHl  sie 
hier  auf  unbesiegbaren  Widersland;  dicser  letztcre  wirkt  aber  so,  als  ob 
man  die  Wurzel  A  in  Fig.  15  an  Hirer  Spitze  soweit  aufwarts  stiesse,  bis 
diesc  mit  dem  Stuck  IV  au  niveau  liegt;  ware  das  wachsende  sich  krUm- 
mende  StUck  sehr  biegsam,  so  wUrde  bei  dieser  Hebung  der  Spitze  die 
KrUmmung  fast  oder  ganz  ausgeglichen  jedenfalls  erheblich  abgeflacht 
werden.  Das  gesehieht  aber  nicht  oder  nur  in  unerheblichem  Grade,  weil 
hinter  der  sich  krUmmenden  Region  eine  biegsamere  und  weniger  elastische 
Stelle  der  WTurzel  liegt;  die  Biegung  erfolgt  daher  bei  dcr  llebung  der 
Wurzelspitze,  oder  was  dasselbe  bedeutet,  indem  diese  auf  der  Unlerlagc 
wie  Fig.  16  B  sich  aufslemmt,  hinter  der  geolropisch  gekrUmmten  Region; 
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cs  ist  dieses  Verhalten  und  die  Art  der  dabei  entstehenden  Spannung  auf 
Ober-  und  Unlcrseite  in  Fig.  B  dadurch  ausgedrUckl ,  dass  man  die  Figur 
der  gcotropisch  gckrttmmten  Region  so  gezeichnct  hai,  als  ob  sie  durch 


Kig.  16. 


A 


einen  Schnitt  von  der  dahinter- 
licgenden  abgetrennt  ware ;  die  Auf- 
stemmung  der  Spitze  bewirkt  hinter 
der  Zono  III  eine  ZusammendrU- 
ckung  auf  der  Oberseite,  eine  Zer- 
rung  auf  der  Unlerseite,  was  an 
der  Wurzel  (Fig.  43}  als  eine  hin- 
ter der  wachsenden  Region  lie— 
gende  aufwaris  concave  Biegung 
sich  geltend  macht. 

Wahrend  nun  bei  der  in  Luft, 
Wasser,  lockerer  Erde  wachsenden 
Wurzel  die  vorderen  Zonen  durch 
die  KrUnimung  der  hinteren  soforl 
abwflrtfl  gestossen  werden  und  so 

in  eine  fur  die  weitere  Kiilmmung  immer  ungUnstigere  Lage  kommen,  ist 
es  hier  anders.  Die  noch  wachsende  Zone  II,  wenn  auch  gebogen ,  liegt 
doch  noch  so,  dass  ihr  mittlerer  Theil  rechtwinkelig  zur  Schwere,  ihre 
anderen  Theile  nur  wenig  anders  gerichtet  sind;  da  sie  nun  rasch  wacbst 
und  zugleich  unter  sehr  gUnstigen  Winkeln  von  der  Schwere  getroffen 
wird,  so  krUmmt  sie  sich  energischer,  ihr  KrUmmungsradius  wird  kleiner 
als  wenn  die  Wurzelspitzc  keinen  Widerstand  findet  (II  C] ;  dadurch  kommt 
nun  auch  hier  die  vordere  noch  wachsende  Zone  I  in  eine  fUr  ihre  eigene 
KrUmmung  immer  ungllnstiger  werdende  Lage.  Bei  lilngerer  Dauer  dieser 
Verhallnisse  aber  iindern  sich  die  Bedingungen  fUr  jede  Zone  in  verschie- 
dener  Weise.  ZunHchst  treten  III  und  dann  II  in  den  Zustand  des  Aus- 
gewachsenseins  Uber,  sie  werden  biegsamer:  in  der  ganzen  geotropisch 
gekrtlmmten  Region  aber  besleht  durch  die  Aufstemmung  der  Spitze  das 
Streben,  die  KrUmmung  abzuflachen;  in  dem  Grade  nun,  wie  die  aitercn 
Zonen  ausw  achsen ,  geben  sie  diesem  Streben  nach,  flachen  sich  ab ,  die 
vorhor  an  der  Grenzc  von  III  und  IY  gelegene  ConcaviUU  der  Oberseite 
schrcitet  weiter  gegen  die  Spitze  vor;  dazu  kommt,  dass  die  Zcllen  der 
concaven  Unlerseite  langsam  nachwachsend ,  die  geotropische  KrUmmung 
ohnehin  abzuflachen  suchen ;  beide  Vorgtfnge  schreiten  von  hinlen  nach 
vorn  an  der  Wurzel  fort.  Unterdessen  aber  rtlckt  auch  die  am  rascheslen 
wachsende  Region  in  die  vordere  Partie  von  II,  dann  in  die  hintere  von  I ; 
an  diesen  Stellen  muss  jelzt  die  KrUmmung  zunehmcn,  der  Radius  kleiner 
werden;  dadurch  wird  die  (Spitze  immer  mehr  senkrecht  gestellt,  so  wird 
die  in  Fig.  16  C  dargestellle  Form  der  KrUmmung  erziell:  von  der 
Spitze  an  steigl  die  gekrUmmte  Wurzel  steil  aufwarts,  um  dann  nach 
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hinten  sich  langsam  abzullachcn.  In  ihrem  verwickellcn  Zusamnienwirken 
streben  diese  z.  Th.  im  Wescn  dcs  (leolropismus,  z.  Th.  in  dcr  durch  die 
Aufstemmung  dor  Spilzo  bewirkten  Spannung ,  z.  Th.  in  der  mit  dem 
Alter  vcriinderlichcn  Biegsamkeit  und  Elasticity  liegenden  Ursachcn  dahin, 
die  sUirkslc  KrUrnmung  der  Wurzel  in  eine  der  Spitie  nMherc  mit  ihr  vor- 
rtlckcndc  Kegion  zu  verlegen ,  wiihrend  bei  der  freien  Wurzel  die  zuersl 
enlstandene  stiirkstc  Krtlmmung  ihren  Orl  hehttlt,  die  Spilze  iminor  grade 
werdend  weitcr  Wiichst.  In  den  angegebenen  Momenlen  Iiegt  auch  die 
Ursachc  davon.  dass  dUnne  Wurzeln  nicht  in  Quecksilber  eindringen,  und 
dass  diekerc  bei  ihrem  Eindringen  eincn  Bogen  von  kleinercm  Radius  be- 
sehreiben  als  in  Wasser  odcr  in  Luft. 

Die  Thalsachc,  dass  eine  schief  oder  geradezu  vertical  aufgerichtete 
Wurzel  bei  der  Abwartskrttmmung  cinen  Bogen  von  klcinerem  Radius  als 


Fig.  17. 


eine  horizontal  gelegle  beschreibt, 
widerspricht  nur  scheinbar  unserem 
zweiten  Satze  und  bestatigt  zugleich 
den  ersten. 

In  Fig.  17  und  18  ist  die  Form 
dcr  geotropischen  KrUmmung  ciner 
schief  aufwarts  und  eincr  umgc- 
kehrt  vertical  gestellten  Wurzel  (in 

Wurzeln  von  Faba  schief  aufwlrtfl  in  Erdo  loekerer  Erde)  mttglichsl  genau  ab- 
gelegt ;  A  urspriingliche  Lage,  B  nach  ...  .        ,  '  _.     a  . 

4>/2  Slunden,  C  nach  i4  Stundcn.  gebddet,  ebenso  wie  in  hg.  2  und 

9  die  Krtlmmung  aus  horizontaler 
Lage.  Die  Wurzel  Fig.  17  ist  in  Zonen  von  je  2  Mill.,  die  von  Fig.  18 
in  solche  von  je  1  Mill,  eingetheilt. 

Betrachten  wir  zunachsl 
das  Verhalten  dcr  schief  auf- 
gerichleten  Wurzel  Fig.  17  A, 
so  leuchlet  so  fort  ein,  dass 
die  alleren  Quei*zonen  V,  IV 
(Uber  den  Marken  5  und  4) 
sich  bezllglich  der  Krtlmmung 
in  einer  sehr  ungtlnstigcn 
Lage  befinden ,  denn  ihr 
Wachsthum  ist  langsam  und 
hort  bald  auf,  zugleich  aber 
bildct  ihre  Wachsthumsaxe 
mit  der  Richtung  der  Schwere 
einen  kleinen  Winkel ;  beides 


Wurzel  von  Faba  senkrecht  aufwarts  in  Erde  gelcgl. 
Die  hinter  der  Marko  4  0  liegende  Region  ist  noch 
etwas  gewachsen,  die  Marke  4  0  daher  in  R  cmpor- 
gestnssen;  A  urspriingliche  Lnge,  B  nacli  4  Slunden, 
C  nach  7  Stundcn,  D  nach  *4  Slunden, 
E  nach  48  Slunden. 


wirkt  dahin,  die  Krtlmmung  dieser  Hlteren  Zonen,  bis'  auf  das  kaum  Merk- 
lichc  herabzumindern.  Die  jUngeren  Zonen  III,  II  sind  zwar  belrefls  des 
Ablenkungswinkels  anfangs  in  derselben  ungUnstigen  Lage,  die  Krtlm- 
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mung  kann  nur  langsam  sich  geltcnd  rnachen ,  was  in  der  That  leichl  zu 
beobachlen  ist,  sie  wird  unter  gleichen  Verhaltnissen  1—2  Stunden  spater 
als  bei  horizontalen  Wurzeln  bemerklich;  dafUr  aber  wachsen  diese  mitt- 
leren  Zonen  nicht  nur  rasch,  sondem  ihr  Wachslhum  dauert  auch  langer, 
als  das  der  alteren ,  die  krttmmende  Wirkung  der  Schwere  hat  also  Zeit, 
sich  mehr  und  mehr.  geltend  zu  rnachen.  Dazu  kommt  aber,  verglichen 
mit  der  horizontalen  Wurzel,  ein  die  Krtlmmung  der  aufgerichteten  sehr 
begUnstigender  Umstand ;  wenn  nSmlich  eine  Zone  der  horizontalen  Wurzel 
mit  freier  Spitze  sich  krttmmt,  so  kommt  eben  dadurch  und  sofort  jeder 
ihrer  Querschnitte  in  eine  zur  Verticalen  schiefe  Lage,  der  anfangs  rechle 
Winkel  wird  ein  spitzer  und  mit  zunehmender  Krtlmmung  immerfort 
spitzer,  wodurch  die  krUmmende  Wirkung  der  Schwere  beeintritchtigt  wird 
(Fig.  4  5).  Begin  nt  dagegen  die  rasch  wachsende  Zone  einer  aufgerichteten 
Wurzel  sich  zu  krtlmmen,  so  wird  der  anfangs  sehr  spitze  Winkel,  den 
sie  mit  der  Verticalen  bildet,  zunachst  immer  weniger  spitz;  dann  sogar 
ein  Reenter;  dadurch  wird  die  betreffende  Zone  von  Stunde  zu  Stunde  in 
eine  fUr  die  Krtlmmung  zunehmend  gUnstigere  Position  gebracht  (Fig.  17 
B,  1,  2);  der  Einfluss  der  Schwere  auf  die  Wachslhumsdifferenz  der  Ober- 
und  Unterseite,  also  auf  die  KrUmmung  wird  auf  diese  Weise  nicht  nur 
verlangert,  sondern  in  Folge  der  KrUmmung  selbst  gesteigert;  der  mittlere 
Krtlmmungsradius  wird  unter  diesen  Verhaltnissen  nothwendig  kleiner 
werden ,  als  wenn  die  Wurzel  von  Anfang  an  horizontal  gelegen  hatte. 
Sind  die  vorderen  Zonen  auf  diese  Weise  aus  der  schief  aufgerichteten  in 
die  horizontale  Lage  tlbergegangcn ,  dann  treten  dieselben  Verhallnisse  bei 
weiterem  Wachslhum  ein,  wie  bei  einer  horizontalgelegten  Wurzel,  wie 
Fig.  47  fl,  C  erkennen  lasst. 

Es  leuchtet  ein,  dass  einerseits  die  Verminderung  der  Krtlmmung  der 
alteren  fast  ausgewachsenen  Zonen,  anderseits  die  BegUnstigung  der  Krtlm- 
mung an  den  rasch  und  lange  Zeit  wachsenden  jOngeren  Zonen  urn  so 
deutlicher  hervorlreten  muss,  je  mehr  sich  die  Aufrichtung  der  Wurzel  der 
umgekehrl  verticalen  Lage  nahert,  wie  Fig.  48  sofort  erkennen  lasst.  — 

Die  Frage,  was  eine  Wurzel  thun  wttrdc,  wenn  es  gelange,  ihre 
wachsende  Region  vollstandig  vertical  aufzurichlen  und  sie  in  dieser  Rich- 
tung  zu  erhalten,  ist  schwer  zu  beantworten.  Bei  meinen  zahlreichen 
Experimenlen  krtlmmlen  sich  auch  die  anscheinend  ganz  vertical  gestellten 
(wie  Fig.  48)  erst  seitwarls,  dann  a  b  warts.  1st  die  Wurzel  wirklich  genau 
senkrecht,  so  fallt  jeder  Grund  zu  einer  geotropischen  Krtlmmung  weg,  da 
ja  die  Schwere  ebenso  wie  bei  einer  genau  senkrecht  abwarts  wachsenden 
Wurzel  mit  der  Wacbsthumsaxe  parallel  und  auf  alien  Seiten  derselben 
gleichartig  wirkt.  Da  nun  bei  sehr  zahlreichen  Vcrsuchen  gewiss  einzelne 
Wurzeln  genau  senkrecht  ml  warts  zu  liegen  kommen ,  so  mtlssten  doch 
diese  wenigen  auf  warts  fortwachsen ;  wenn  diess  nun  nicht  geschiehl,  wie 
die  Erfahrung  zeigt,   so  mtlssen  noch  andere  Ursachen  mitwirken;  die 
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wichtigste  derselben,  vielleicht  die  einzige,  mag  in  der  frciwilligen  Nutation 
der  Wurzel  liegen;  auch  eine  genau  senkrecht  aufgerichtele  Wurzel  wird 
bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite  ein  wenig  starker  wachsen 
und  so  eine  Nutationskrttmmuug  machen;  ist  diese  auch  noch  so  gering, 
so  wirkt  die  Schwere  nicht  mehr  parallel  mil  der  Axe  und  der  Geotropis- 
mus  triii  in  Action.  „ 

Ich  babe  vielfach  Keimpflanzen  umgekehrt  vertical  in  feucbte  Erde  ge- 
steckt  und  ttber  die  aufrechte,  anscheinend  senkrechte  Wurzel  eine  oben 
offene  GlasrOhre  gestttlpt,  die  nur  geringen  Spielraum  fUr  elwaige  Be- 
wegungen  der  Spilze  gewahrte.  Die  Wurzeln  wuchsen  auf  diese  Art 
nicht  selten  4—6  Cm.  aufwUrts  in  der  Rtihre  fort;  sie  suchten  sich  zu 
krltinmen  erfuhren  aber  sofort  an  der  Spitze  und  dem  convex  werdenden  Theil 
den  Gegendruck  der  Glaswand;  zuweilen  gelang  es  einer  Wurzel  ihre 
Spitze  in  dem  engen  Raum,  den  sie  ohnehin  fast  ausfullte,  doch  a b warts 
zu  richten  und  dann  abwarts  forlzuwachsen,  soweit  es  der  enge  Raum  er- 
moglichte;  gewtthnlich  aber  schob  sich  das  scharf  gekrUmmte  Ende  an  der 
Glaswand  hinauf,  indem  die  Krtlmmung  sich  mit  dem  Auswachsen  des  ge- 
krttmmten  Theils  abflachle  und  ausglich ,  w&hrend  immer  wieder  jttngere 
Theile  die  KrUmmung  versuchten.  Combinirt  man,  was  oben  ttber  das 
Verbalten  horizontaler  Wurzeln  auf  fester  Unterlage  und  ttber  die  schief 
aufgerichleten  gesagt,  so  gelingt  es,  sich  dieses  Verhalten  der  in  Glasrtthren 
aufgerichteten  Wurzeln  hinreichend  klar  zu  machen. 

Nachtraglich  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  die  in  Fig.  47  und  48 
sichtbare,  wenn  auch  schwache  Rttckwartskrttmmung  hinter  der  wachsen- 
den  Region  ebenso  wie  die  entsprechende  Erscheinung  bei  Fig.  9  durch  die 
Anstemmung  der  Wurzelspilze  an  die  von  ihr  zu  verdrangenden  Bodcn- 
theilchen  bewirkt  wird;  es  ist  die  schon  bei  Fig.  43  und  46  bcsprochene 
Erscheinung,  nur  in  geringerem  Grade  ausgebildet,  weil  die  lockere  Erde 
nur  unbedeutenden  Widerstand  Icistet. 

§.  29.  Wachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  wahrend 
der  geotropischen  KrUmmung.1)  Rein  geometrisch  betrachtet  konnle 
die  KrUmmung  der  Wurzel  auf  sehr  verschiedene  Art  zu  Stande  kommen : 
enlweder  dadurch ,  dass  die  Unterseite  sich  verkttrzt  oder  die  Oberseite 
allein  sich  verlangert  oder  beides  gleichzeitig  eintritt;  oder  sie  kOnnte  da- 
durch bewirkt  werden,  dass  beide  Halften  sich  zwar  verlangern,  die  obere 
aber  rascher  und  starker  als  die  untere;  in  diesem  Fall  enlsteht  dann  die 
weitere  Frage,  wie  verhalt  sich  diese  Verlangerung  beider  Seiten  zu  der 
einer  normal  abwarts  wachsenden  Wurzel ;  es  ktinnle  ja  sein ,  dass  Ober- 


<)  Vcrgl.  Wigawd,  Botan.  untcrsachungcn.  Braunschweig  4854  p.  160  —  Frank,  Bei- 
tragc  p.  41.  —  Hofmrister,  Botnn.  Zcitang  1868  p.  «77.  —  MiiLLK*,  cbondn  1869  p.  390, 

405.   —  ClF.MELSKI  I.  C.  p.  <7. 
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und  Unterseite  langsamer  wachsen,  aber  in  verschiedencm  Grade ;  es  kttnnte 
jedoch  auch  geschehen,  dass  die  Oberseilc  noch  starker  wachst,  als  eine 
normal  abwarts  gerichlete  Wurzel,  wahrend  dio  Unterseite  im  Wachsthuin 
gehindert  ist. 

Die  Beobachtung  zeigt  nun,  dass  die  geotropische  Krtlmmung  der 
Wurzel  in  der  That^auf  die  zuletzt  genannte  Art  bewirkt  wird:  das 
Wachsthuin  derOberseite  ist  ebenso  kraftig  oder  noch  kraf- 
tiger  ais  wenn  die  Wurzel  ihre  normale  Lage  hatte;  die 
Unterseite  dagegen  ist  in  ihrem  Wachsthum  iramer  erheblich 
beeintrachtigt  im  Vergleich  mit  dem  einer  normal  abwarts 
wachsenden  Wurzel.  Die  sich  abwarts  krtlmmende  Wurzel  verhalt 
sich  also  grade  entgegengesetzt  einem  sich  aufwarts  krUmmenden  Stengel, 
der,  wie  ich  frUher  ($tes  Heft  p.  493)  gezeigt  habe,  auf  der  Unterseite 
starker,  auf  der  Oberseite  schwacher  wachst,  als  es  bei  aufrechtem  Stand 
geschehen  wtlrde.  ') 

Schon  Frank  (I.  c.  p.  41)  hatte  sich  bezUglich  der  geotropischen  Wur- 
zelkrdmmung  die  Frage  vorgelegt,  ob  »die  Oberseite  die  normale  Wachs- 
thumsintensitUt  einbalt  und  die  Unterseite  hinter  derselben  zurtlckbleibt, 
oder  ob  die  Unterseite  mit  der  normalen  Intensity  weiterwachst,  wahrend 
die  Oberseite  ihr  Wachsthum  beschleunigt«.  —  aDiese  Frage  sei  jedoch, 
fahrt  er  fort,  nicht  zu  beantworten,  weil  man  ja  an  dem  gekrUmmten 
Wurzelende  nicht  erfahren  kann,  wie  es  gewachsen  sein  wtlrde,  wenn  es 
die  grade  Richtung  eingehalten  hatte,  und  bei  Vergleichungen  grader  Wur- 
zelenden  von  Pisum  sativum  komme  man  bald  zu  der  Ueberzeugung,  dass 
die  Langen  der  Rindezellen  in  gieichen  Entfernungen  von  dor  WuraelspiUc 
bei  verschiedenen  Wurzeln  verechieden  sind«.  —  So  liess  Frank  eine  der 
wichtigsten  Fragen,  welche  die  mechanische  Erklarung  der  geotropischen 
KrUmmung  vorbereilen  kdnnen,  uncntschieden.  Zu  ibrer  Beantwortung 
that  aber  Cibsirlrki  (I.  c.  p.  26)  den  ersten  Schritt,  indem  er  zeigte,  dass 
bei  den  aus  aufgerichleter  Lage  scbarf  abwarts  gekrUmmten  Wurzeln  von 
Pisum  die  Zellen  der  Oberseite  etwas  langer,  die  der  Unterseite  viel  kttrzer 
sind,  als  die  Zellen  von  gleicher  I^ge  unter  der  Epidermis  des  wciter  forl- 
gewachsenen  senkrechten  und  bereits  ganz  ausgewachscnen  Sttlckes  der- 
selben Wurzel.  Er  giebt  beispielsweise  an,  dass  die  Zellen  in  normaler 
Lage  an  tlcm  unterhalb  der  Kiilmmung  liegenden  jtlngeren  Stuck2)  die 
Lange  99  Micromill.  hallen,  wahrend  die  an  der  convexen  Seite  des  ge- 


4}  Der  Stengel  von  Hippuris  enthalt,  wie  die  Wurzel,  einen  axilcn  Strang  um- 
gcben  von  Rindenparenchym ;  dennoch  krtimmt  er  sich  geolropisch  aufwarts,  hier  trill 
der  Gegensatz  de«  positiven  und  negativen  Geotropismos  bei  ahnlichem  anatomiscbem 
Bau  besooders  deutlich  bervor. 

t]  Zur  Vcrgleichung  batten  jedoch  auch  die  Zellen  des  allercn  hinter  der  Krummung 
liegenden  Stuckes  ebenfnlls  gemcssen  und  das  Mittel  aus  ihrcr  un*  der  obigen  Lange  gc- 
zogon  werdcn  miissen;  dass  diess  durchaus  nothig,  wcrdcn  mcinc  Messungen  zcigen. 
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krUmmten  Theils  125,  die  auf  der  concaven  abi-r  nur  20  Micromill.  maassen. 
—  Cibsiblski  fand  auch  in  radialer  und  tangentialer  Richlung  die  Zellen 
der  convexen  Seile  starker,  die  der  concaven  schwlicher  gewachsen  als  an 
dem  graden  Stuck.  Da  ich  mich  hier  ausdrticklich  cinstweilen  auf  das 
Langenwachsthum  beschranke,  so  will  ich  nur  im  Yorbeigehen  bcmerken, 
dass  ich  bei  sehr  stark  gekrummten  dicken  Wurzeln  von  Faba  und  Aesculus 
eine  Beeintrachtigung  des  Dickenwachslhums  (in  radialer  Richlung)  an  der 
unteren  Rinde  nicht  beobachtet  habe,  dass  dagegen  zuweilen  die  concave 
Rinde  erheblich  dicker  ist  als  die  convexe,  so  dass  der  axile  Strang  inner— 
halb  der  gekrtlmmten  Region  excenlrisch,  der  convexen  Seite  naher,  liegl; 
in  einem  Falle  war  diese  Diffcrenz  zu  Gunsten  der  unteren  Rinde  so  be- 
trachllich,  dass  sie  sich  an  den  einzelnen  Zellen  leicht  messen  liess;  die 
unmittelbar  unter  der  Epidermis  liegenden  Zellen  batten  einen  radialen 
Durchinesser  von  13 — 15  Theilstrichen  auf  der  concaven,  einen  solchen  von 
10  Theilstrichen  auf  der  convexen  Seite,  und  Uhnlich  verhielten  sich  die 
weiter  nach  innen  liegenden  Zellschichten ;  bei  einer  sehr  scharf  gekrUmmlen 
Wurzel  von  Aesculus  verhielt  sich  der  radialc  Durchmesser  der  aussersten 
Parenchynizelten  auf  der  convexen  und  concaven  Seite  sogar  wie  6,6 
zu  10,1. 

Ciesiblski  fasst  die  Ergebnisse  seiner  Messungen  in  folgendem  Satz 
zusammen:  »das  mikroskopische  Bild  Ubei*zeugl  uns  mil  voller  Bestimmt- 
heit,  dass  die  an  der  convexen  Seite  gelegenen  Zellen  eine  abnorme 
Streckung  nach  alien  Richtungen  erlilten  und  dadurch  die  Zellen  der  con- 
caven Kanle  nicht  nur  an  der  entsprechenden  Vergrtfsserung  gehindert, 
sondern  sogar  comprimirt  haben,  wie  diess  die  vielfachen  Fallen  und  Un- 
regelmassigkeilen  der  concaven  Kante  andeuten«.  Ich  zweifle  an  dieser 
Compression  und  Faltenbildung  in  ge  wis  sen  Fallen  umsoweniger,  als  ich 
bereits  frllher  nachgcwiesen  habe  (2tes  Heft  p.  205),  dass  dasselbe  auch 
bei  der  Aufwartskrilmmung  der  Grasknoten  auf  der  concaven  Oberseite 
statttindet;  wenn  man  daraus  aber  folgern  wollte,  dass  die  concav  werdende 
Seite  der  Wurzel  sich  bei  der  Krttmmung  ganz  passiv  verhalt  und  von 
der  allein  wachsenden  Oberseile  einfach  zusammengedrilckl  und  am  Wachs- 
Ihum  gehindert  werde ,  so  ginge  diess  viel  zu  weit.  Vielmehr  zeigt  die 
Bcobachtung,  dass  auch  die  Unterseite  einer  sich  krUmmenden  Wurzel  ge- 
wtihnlich  wachsl,  nur  viel  schwacher,  als  die  grade  W'urzel ;  e»  mag  diess 
in  einzelnen  Fallen,  zumal  bei  aufgericbtelen  und  sehr  scharf  gekrummten 
Wurzeln  so  weit  gehen,  dass  das  Wachslhum  der  concaven  Seite  unmerk- 
lich  wird  und  die  von  Cibsiblski  beobachleten  Erscheinungen  eintreten, 
aber  jedenfalls  isl  diess  nur  ein  extremer  Fall,  der  nicht  die  Rcgel  dar- 
stellt,  ebenso  wie  das  entsprcchende  Verhalten  der  Grasknoten  nur  einen 
exlremen  Fall  der  Aufwartskrilmmung  darstelll,  deren  gewtthnlicher  Ver- 
lauf  bei  Internodien  in  einer  Schwachung  des  Langenwachsthums  der 
concaven ,  in  einer  Stiirkung  dcsselben  auf  der  convexen  Seile  besteht ; 
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und  so  ist  es  auch  bei  den  Wurzeln.  —  Die  Ansicht,  als  ob  die  Ursache 
der  WurzelkrUmmung  vorwiegend  oder  allein  in  dem  versUirkten  Wachs- 
thum der  convexen  Seile  liege,  ist  nicht  richtig,  denn  ich  werde  zeigen, 
dass  zuweilcn  die  Oberseite  nur  wenig  sliirker  wiichst  als  eine  normale 
Wurzel,  wahrend  die  krUftige  KrUmmung  wesentlich  durch  das  sehr  ge- 
schwttchte  Wachsthum  der  Unterseite  bewirkt  wird. 

Ich  habe  die  hier  behandelte  Frage  nach  zwei  Methodcn  zu  beant- 
worten  gesucht;  einmal  durch  Yergleichung  einer  sich  krtlmmenden  Wurzel 
mit  einer  ihr  gleichen  graden ,  sodann  durch  Messung  der  Zellen  an  der 
gekrUmmlen  Stelle  und  an  den  graden  altercn  und  jUngeren  Partien  an 
derselben  Wurzel. 

a.  Vergleichung  einer  gekrtlmmten  mit  einer  graden 
Wurzel.  Yon  je  zwei  gleichen  Keimpflanzen  von  Faba  wurde  die  eine 
horizontal  oder  fast  vertical  aufgerichlet,  die  andere  vertical  abwiirts  dicht 
nebcn  einander  in  sehr  lockere  Erde  hinter  eine  dtlnne  Glimmerwand 
(Fig.  1)  gelegt,  nachdem  sie  mit  Marken  von  je  2  Mill.  Enlfernung  versehcn 
waren.  Die  Krtimmungsradien  und  Bogen  liingen  wcrden  millels  dtlnner 
Glimmerplattchen  mit  eingeritzten  Kreistheilungen  (Fig.  2)  gemessen  und 
berechnet. 

Krstes  Reispiel.  Eine  Wurzel  horizontal,  die  andere  normal  senk- 
recht  abwiirts;  14  Slunden  nach  Reginn  des  Versuchs  (bei  47,5 — 48°  C.) 
sind  bei  der  horizonlalen  die  4  vorderen  Zonen  (anfangs  8  Mill,  lang)  ge- 
wachsen  und  gekrtlmmt;  Bogen  kreisftfrmig,  4  35°  umfassend. 

Zuwachs  der  vier  vorderen  Zonen 
auf  der  convexen  Seite  =  40,8  Mill. 
,,    ,,    concaven  =    6,1  ,, 

der  Mittellinie  (Axe  der  Wurzel)  =    8,4  „ 

der  graden  Wurzel  =  4  0,5  ,, 

Reschleunigung  der  convexen  Seile  =  0,3  Mill. 
Verlangsamung  der  concaven  Seite  =  4,4  ,, 
Verlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekrtlmmten  Stelle  =  2,4  ,, 

Zweites  Beispiel:  ebenso  behandell;  nach  4  4  Slunden  beschreibt 
die  horizonlaigelegte  Wurzel  einen  Bogen  von  98°,  der  einem  Kreisbogen 
sehr  genau  gleicht;  gewachsen  und  gekrUmmt  sind  die  erslen  4  Zonen. 

Zuwachse  der  vorderen  4  Zonen 
auf  der  convexen  Seite  =  8,7  Mill. 
,,         concaven  =  5,3  ,, 

der  Mittellinie  =  7,0  „ 

der  graden  Wurzel  =  8,5  ,, 

Arbeitcn  •  d.  bot.  Institat  in  W&rtbnrg.  III.  31 
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Beschleunigung  der  convexen  Seite  =  0,2  Mill. 
Yerlangsamung  der  concaven  Seite  =  3,2  ,, 
Yerlangsamung  d.  Mitlellinie  d.  gekrUmmten  Stelle  =  1,5 

Drittes  Bei spiel.  Kine  Wurzel  fast  vertical  aufgerichlet,  die  andere 
normal  abwttrts;  nach  14  Slunden  (bei  15,5 — 16°  C.)  sind  die  drei  vor- 
deren  (anfangs  6  Mill,  langonj  Querzonen  gekrUmml :  fast  genau  ein  Kreis- 
bogen  von  160°. 

Zuwachse  der  vorderen  3  Zonen 
auf  der  convexen  Seite  =  5,8  Mill. 
»    »,    concaven     ,,    =2,8  ,, 
der  Mittellinie  =  4,3  ,, 

der  graden  Wurzel  =  5,5 

Beschleunigung  der  convexen  Seite  =  0,3  Mill. 
Yerlangsamung  der  concaven     ,,    =2,7  ,, 
Yerlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekrUmmten  Stelle  =1,2  ,, 

Viertes  Bei  spiel,  ebenso  bebandelt;  nach  14  Stunden  beschreiben 
die  drei  vorderen  Zonen1)  einen  fast  kreisfttrmigen  Bogen  von  160°. 

Zuwachse  der  vorderen  drei  Zonen 
auf  der  convexen  Seite  =s  6,7  Mill. 
,,    M    concaven     ,,    =  4,2 

der  Mitlellinie  =  5,5  ,, 

der  graden  Wurzel  =  0,0  ,, 

Beschleunigung  der  convexen  Seite  =  0,7  Mill. 
Yerlangsamung  der  concaven     ,,    =1,8  ,, 
Yerlangsamung  d.  Mitlellinie  d.  gekrUmmten  Stelle  =  0,5  ,, 

Die  Lebereinsliminung  der  Ergebnisse  dieser  Versuche  ist,  vvenn  auch 
nicht  in  den  einzelnen  hornologen  Zahlen,  so  doch  im  Hnuplergebniss  so 
gross,  dass  ich  nicht  versaumen  will  hervorzuheben ,  dass  diese  Versuche 
nicht  aus  anderen  ausgewahlt,  sondern  die  einzigen  in  dieser  Richtung  ge- 
machlen  sind  ;  die  Uebereinstiinmung  dieser  Versuctoe  unter  sich  und  mil 
dem  Ergebniss  der  hier  noch  folgenden  Messung  zeigl,  dass  die  indivi- 
ducllen  Yerschiedenheiten  hier  nur  in  sehr  untergeordnetem  Grade  sich 
gellend  gemacht  haben;  vorwiegend  wohl  eine  Folge  der  Husserst  sorg- 
faltigen  Auswahl  der  Keimpflanzen  und  der  kurzen  Dauer  der  Versuche. 


1;  Auch  (lie  vierlo  Zone  war  crheblich  gewachsen  und  deutlich  gekriimml ,  doch 
war  ihr  Radius  zu  grop,  als  dass  man  sie  mil  in  den  Bogen  der  drei  vorderen  hltte 
aufnehmen  konnen,  wenn  dieser  als  Kreisbopon  betrachtel  werden  sollle. 
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Die  \\  ichtigsten  Ergcbuissc  dieser  Messungcn  sintl : 

\)  das  Wachslhum  dor  convexen  Seitc  der  sich  krUmmendcn  Wurzcl 
ist  nur  wenig  starker  als  das  der  graden; 

2)  das  Wachslhum  der  concaven  Seile  der  sich  krUiiimenden  Wurzel 
isl  viel  langsamer  als  das  der  graden ; 

3,  daher  ist  das  Waehsthuin  der  Mitlelliuie  der  sich  krUmmendcn 
Wurzel  (oder  das  Gesammlliingcn  wachslhum  derselben  geringer  ;ils  das 
der  graden. 

b.  Verglcichung  der  Ze  lien  Ian  gen  der  gek  lit  in  mte  n  S  telle 
mil  der  der  nicht  gekrUininten  Slcllen.  Wenn  aus  deni  Liingen- 
vcrhilltniss  der  Zellen  innerhalb  und  nusserhalb  der  gekrUmuiten  Slelle  ein 
Schluss  auf  die  Forderung  und  Verlangsamung  des  Wachslhums  gezogeu 
werden  soli ,  so  muss  vorher  festgeslclll  werden ,  dass  bei  der  KrUmmung 
zumal  auf  der  convexen  Seite  nichl  etwa  nachlragli«he  Zelltlu-ilungon  ein- 
Irclcn,  durch  vvelche  die  Liinge  der  zu  messenden  Zellen  nalUrlich  verkUrzt 
werden  wttrde.  Zur  Fcststellung  der  Thatsaehc,  genUgl  es,  einerseils  d.is 
Aussehen  der  Zellen  wahrcnd  der  noch  statlfindenden  und  nach  vollcndelcr 
Krtlmmung  zu  prtlfen ,  anderseits  aber  durch  Messung  zahlreicher  '/ellcn 
die  inittlerc  Liinge  derselben  an  der  convexen  Seile  zu  bestinunen  und 
diese  mil  der  mittleren  Liinge  zu  vergleichen  ,  welche  die  Zellen  an  der- 
selben Slelle  haben  wUrden ,  wenn  die  Krtlmmung  nichl  slallgefunden 
hitlle.  D«is  Lelzte  wird  aber  dadurch  erreichl,  dass  man  die  milllere  Liinge 
zahlreicher  Zellen  in  deni  iilleren  hinler  der  KrUmmung,  sowie  in  dem 
jUngeren,  vor  der  KrUmmung  liegcndcti  SlUck  heslimmt  und  aus  beiden 
VVerlhen  das  Mittel  ziehl.  Dieses  Verfahren  isl  deshalb  noting,  weil  die 
Zellen  vom  oberen  Theil  der  Wurzel  nach  vorn  hin  an  ausgewachscnen 
StUcken  zunehinen;  eine  Vergleichung  der  gekrtlmmten  Slelle  mil  dem 
iilleren  graden  SlUck  allein  wllrde  daher  eine  zu  slarke  Vergrosserung  der 
convexen  Zellen,  eine  solche  mil  dem  jUngeren  graden  SlUck  allein  eine 
zu  geringe  Ftirderung  der  convexen  Seile  ergeben  (wie  bei  Ciksiklski  s. 
oben  geschehen  isl;.  Um  nun  diese  Wert  he  beslimmen  zu  konnen ,  muss 
man  Wurzeln  l>enutzen,  die  schon  vor  Beginn  des  Versuches  clwa  2-  3  Cm. 
lang  geworden  sind ;  diese  dann  horizontal  oder  schief  aufgeriehtel  der 
geotropischen  Wirkung  ,-iusselzen  und  sie  naehher  so  lange  forlwachsen 
lassen,  bis  vor  der  KrUmmung  ein  jUngeres  senkrechtes  SlUck  von  wenig- 
stens  2—3  Cm.  Liinge  liegt,  damit  man  sicher  weiss,  dass  die  obere  Region 
dieses  SlUckes  vollkommen  ausgewachsen  isl.  —  Da  Messungen  dicser  Art 
unmoglich  sehr  genau  sein  konnen ,  muss  man  die  Erseheinungen  so  zu 
gestallen  suchen ,  dass  auch  minder  genaue  Messungen  einen  klaren  Ein- 
blick  gewilhren:  diess  geschiehl  durch  Benulzung  reeht  dicker  Wurzeln, 
die  man  nothigt  sehr  scharfe  KrUmmungen  zu  machen,  indem  man  sie  fast 
senkrechl  aufgeriehtel  in  lockerer  Erde  wachson  liissl.^Je  dicker  die  ge- 
krUmmte  Slelle  und  je  schiirfer  die  KrUmmung  ist,  desto  grosser  ist  auch 
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die  Langendiflcrcnz  dcr  convex-  n  und  concaven  Seite  und  ihrcr  Zellen, 
dcsto  weniger  hal  also  cin  kleincr  Fehlcr  in  den  Langcntiicssungen  bezug- 
lich  dor  Diflbrenzen,  urn  die  es  sich  hier  handell,  iu  bedeulon. 

Die  ZclJenmessungen  wurden  mit  cinem  Ha rtn  Acit'schcn  Ocularmicro- 
nielcr  gemacht,  dessen  Theilstriche  nach  meiner  Bestimmung  nahezu  gleich 
0,005  Mill,  angebon.1)  Ich  gebo  im  Folgcnden,  da  cs  sich  nur  um  rela- 
tive Werthe  handelt,  dio  Zahl  der  Theilslriche  an,  durch  deren  Multipli- 
cation mit  0,005  man  diese  also  in  Millimeter  umrechnen  kann,  wenn 
es  nttthig  sein  sollte. 

Die  gemessenen  Zellen  warcn  immcr  die  dor  ausserstcn  Parenchym- 
schicht  unmittelbar  unter  dcr  Epidermis;  da  nun  die  Epidermis  selbst 
sehr  dUnn  ist,  so  mtlssten ,  wenn  kcine  naohtrilglichen  Theilungen  ein- 
trclen,  die  Zellenlangen  der  convexen  und  concavon  Seite  sich  fast  genau 
verhallcn  wie  die  KrUmmungsradicn  dieser  Seiten;  dass  dicss  nicht  immer 
genau  genug  zutrifft ,  rtlhrt  vorwiegend  von  der  Unmbglichkeit  her,  die 
KrUmmungsradien  sehr  genau  zu  bestimmen.  Am  genauesten  erhielt  ich 
diese  dadurch,  dass  ich  die  aus  dcr  gekrUmmtcn  Stello  herausgeschnittenc 
dtlnnc  Medianplatte,  nachdem  an  ihr  die  Zellen  gemessen  warcn,  auf  dem 
Objectlrager  unter  sehr  dtlnnem  Deckglas  liegen  liess  und  auf  dieses  nun 
das  Glimmerplattchen  mit  den  concentrischen  Kroisen  auflegte.  —  Trotz 
der  angedeutcten  Ungcnauigkeit  zeigte  die  Vcrgleichung  des  Vcrhaltnisscs 
dcr  Rrtlmmungsradien  mit  dem  der  Zellenlangen  beider  Seiten  doch  evident, 
dass  keine  nachlraglichen  Theilungen  wahrend  der  Krtlmmung  staltgcfundcn 
haben  ;  ware  diess  der  Fall ,  so  wtlrde  man  es  sicherlich  auch  an  dem 
Aussehcn  der  Zellen  und  dcr  Lagc  dcr  ncuen  Wandc  bemcrken  mUssen, 
was  nicht  dcr  Fall  ist. 

Dcr  Ucbersichtlichkeil  wegen  bezeichne  ich 
mit  R  den  KrUmmungsradius  der  convexen, 
mit  r  den  der  concaven  Seite; 
mit  x  die  Lange  der  Zellen  auf  dcr  convexen, 
mit  c  die  der  concaven  Seite; 

mil  m  die  railtlcre  Zellcnlango  des  gekrUmmtcn  SlUckes, 

mit  m'  die  des  graden  StUckes  oberhalb  und  unlcrhalb  dcr  KrUm- 
mung. 

Vicia  Faba.  I. 

R  =  5,3  Mill.  r    R  =  \  .  1,0. 

r  «  2,8  „ 


1)  Die  von  Harts* xqk  beigelegto  Tabellc  giebt  irrlhumlich  nur  0,0032  Mill.  an. 
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Zcllenlangen  ») 

an  KrUmmung 

convex  (x)  a  41,7  c  ;  j-  =  1  1,6. 

coneav  (c)   =  26,3 
Millel  (m)  sa  34,0 
•hi  i  gradcn  SlUck 

oberhalb  =  40,0 
unlerhalb  =  44,6 
Millel  (m')  =  42,3 
x  —  m'  =  —  0,6 
m'  —  c    =  16.0 
m  < 

V.cia  Kaba  II 

H  =  6,4  Mill.  r  :  /<  =  I     I  8 

r  =  3,5  || 

Zcllenlangen 

an  KrUmmung: 

convex  (a-)  =  28,3  c  :  x  »  I  :  1,8 

coneav  (c)  =  15,0 
Mitlcl  (m)  =  21,6 
am  gradcn  StUck: 

oberhalb  =  23,2 
unlcrhalb  =  26,1 
Miltel  {m)  =24,6 
X  —  m'  =  3,7 
m'  —  c    =  9,6 
in  <  m\ 

Acs  cuius  Hipp  oca  slan  um  I. 

«  =  7    Mill.  -    '     r  :  H  =  1  :  2,4 

r  =  3,2  „ 

Zcllenlangen 

an  dor  KrUmmung: 

convex  (a)  =  27,0  c  :  x  =  1  :  2,0 

coneav  (c)  =  13,3 
Mitlcl  (ro)  =  20,1 


I)  Jede  Zahl,  welche  ich  als  Zellenlange  aufgefidirt,  ist  das  arithmclischc  Millcl 
aus  wenigstens  40,  oft  aus  40  Messungen. 
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am  graden  Stuck : 

obcrhalb  =  Ifi 
unterhalb  =  t'.] 
Mitlcl  in'   =  l«»,5 
a;  —  m'  =  7,3 
m    —   c  =6,2 
m  >  m 

Acsculus  Hippocastanum  II. 

H  =  5,2  Mill.  r  :  H  =  I  :  3,0 

r  =  1,7  || 

Zellenl  ange  n 

an  dor  krUmmung 

convex  (,Tj   =  2N,  I  f  :  .r  =  I  :  :i,  I 

concav  [c]  =  9,3 
Mittel  [wj  =  19,4 
am  graden  Stuck 

oberhalb  =  10,0 
unterhalb  =  21,2 
Millel  («')  =  20,1 
x  —  m'  =  8,8 
m'  —  c    -  10,8 
m  <  in' 

Die  fUr  unseren  Zweck  wiohtigslen  Folgerungon  aus  dicsen  vier  Bci- 
spiclcn  sind : 

1)  Das  Wuchsthum  der  convcxen  Seite  ist  bci  Tabelle  II  nur  vvenig 
sUlrker  als  das  Mittel  der  graden  StUcke  *  bei  Faba  I  sogar  ein  wenig 
sehwachcr,  was  wohl  auf  einem  Boobachtungsfehler  beruht;  bei  Aesculus 
I  und  II  ist  es  auf  der  convcxen  Seite  bedeutend  starker  als  das  Mittel 
dcs  der  graden  StUcke  (vefgl.  die  Werlhc  x  —  m'). 

2)  Das  Wachsthuni  der  concaven  Seite  ist  Uberall  viol  sehwachcr  als 
Mittel  der  graden  StUcke  (vergl.  die  Werthe  m   —  c). 

3)  Das  Mittel  der  Zuwaclise  auf  der  convcxen  und  concaven  Seite  dor 
KrUmmung  ist  in  drei  Fallon  ctwas  kleiner,  als  das  Mittel  der  Zuwachsc 
an  den  graden  SlUcken ;  nur  bei  Acsculus  1  ist  m  ^>  m',  die  Diflerenz  aber 
so  klein,  dass  sic  als  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegend  angenoninicn 
werden  kann. 

Iin  Ganzen  slimmen  also  die  Kigebnisse  dieser  Bcobachtungsniethodc 
zumal  soweit  es  die  nach  beiden  Mcthodcn  beobachtcte  Faba  betrifll  mil 
denen  der  ersten  so  gut  Uberein,  als  sich  bei  der  rnsicherheit  dcrartiger 
Messungen  nur  ervvarten  Ulsst. 

Als  das  fUr  das  Wesen  der  geotropischon  KrUmmung  wichtigste  Hesultal 
darf  man  daher  den  bereits  im  Eingang  des  §  ausgesprochencn  Satz  an- 
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sehen ,  der  sich  auch  so  aussprechen  lassl :  bei  der  geolropischen  Krllm- 
mung  wachsen  gewtthnlich  alle  Zellen  innerhalh  des  sich  krtlmmenden 
StUckes,  aber  um  so  langsamer  je  nil  her  sie  der  concav  wcrdenden  Unter- 
seile  iiegen ;  vou  der  convexen  Seile  ausgehend,  wo  die  Zellen  vollkornmen 
ausgebiidet,  und  sehr  saftreich  sind,  findct  man  bis  zur  concaven,  wo  sie 
jungen  unausgebildeten  protoplasinareichen  Zellen  gleichen,  alle  Uebergange; 
indem  die  Ausbildung  der  Zellen  der  Unterseite  sehr  erheblich  beeintrach- 
tigt  wird ,  kttnnen  die  der  Oberseite  eine  mehr  oder  minder  betriichtliche 
Ueberverlangerung  erfabren.  Einige  noch  zu  vervollstandigende  Beobach- 
tungen  (s.  oben]  weisen  darauf  bin,  dass  die  Retardation  des  Langewachs- 
thums  auf  der  I'nlerseite  mit  einer  Steigerung ,  die  Beschleunigung  des 
Langenwacbsthums  auf  der  Oberseite  mit  einer  Beeintrachligung  des  Wacbs- 
tburos  in  ra dialer  Hichlung  verbunden  ist;  die  Zellen  der  concaven  Seite 
machen  auf  den  Beobacbter  den  Eindruck  als  waren  sie  in  der  Langs- 
richtung  comprimirt,  daber  in  der  Querrichtung  erweitert,  die  der  convexen 
Seite  dagegen,  als  waren  sie  in  der  Langsrichtung  gezerrt  und  dabei  ver- 
engert;  dabei  slehen  die  Querwande  der  Zellen  der  concaven  Rinde  radial, 
die  der  convexen  Seite  sind  schief  und  prosenchymatisch  zugespitzt,  wie 
im  Parenchym  etiolirter  Stengel. 

Inwiefern  nun  diese  noch  unvollstandigen  Uaten  dazu  beitragen  kttnnen, 
die  Wirkungsweise  der  Schwere  auf  das  Wachsthum  erkennen  zu  lassen, 
wird  erst  dann  sich  zeigen ,  wenn  die  entsprechenden  Beobachtungen  fUr 
die  AufwUrLskrummung  negativ-geotropischer  Organe  gemacht  sind  und 
genaue  Vergleichungen  mit  den  VorgBngen  bei  der  KrUmmuug  der  Ranken 
und  bei  den  heliotropischen  KrUmmungen  vorliegen. 

§.  30.  Geotropismus  gekappler  und  gespaltener  Wurzeln. 
Schon  in  §.  21  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  bei  der  Neigung  ge- 
kappler Wurzeln,  sehr  starke  Nutationen  innerbalb  der  wachsenden  Region 
zu  machen,  es  schwierig  zu  erkennen  ist,  ob  sie,  wie  Cibsiklski  behauptel, 
dem  Einfluss  der  Schwere  nicht  mehr  gehorchen,  ihren  Geotropismus  also 
verloren  haben;  ich  hob  aber  auch  hervor,  dass  die  Gesammlheil  zahl- 
reicher  Beobachtungen  an  horizontal  gelegten  Wurzeln,  deren  Vegelalions* 
punkt  weggeschnitten  ist,  mich  zu  dem  Ergebniss  fUhrt,  dass  ihr  Geotro- 
pismus noch  vorhanden  ist,  aber  durch  die  kriiftigen  Nutationen  oft  ver- 
deckt  wird. 

Ebenso  sind  auch  Wurzeln,  welche  bei  2 — 4  Cm.  Liinge  in  der  Nilhe 
ihrer  Basis  von  der  Keimpflanze  abgeschnilten  worden  sind,  noch  geotro- 
pisch,  sofern  sie  tlberhaupt  wachsen.  l) 

An  dicken  Fabawurzeln  machte  ich  Quer-Einschnitle  3 — 5  Mill.  Uber 
der  Spitze,  die  bis  zu  dem  axilen  Strang  vordrangen;  die  horizontal  ge- 


<j  Vcrgleichc  jedoch  Frawk,  Bot.  Zeitunj?  1 868  p.  564. 
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leglen  Wurzeln  krtlminten  sich  in  gewohnter  Weise  ab  warts ,  gleichgiltig 
ob  der  Einschnill  obcn  oder  unlen  lag;  diess  Alles  slimmt  mil  dcm  frUher 
angegebenen  Verhaltcn  des  Wachsthums,  dass  dasselbe  in  jeder  Querscheibe 
unabhangig  von  den  davor  und  daninler  liegenden  Querseheiben  sich  voll- 
zieht,  wenn  nur  die  Rinde  ihre  zum  Wachsthum  ntflhigen  Stofle  in  radialer 
Richlung  aus  dem  Strang  bezieht,  der  sie  seinerseils  aus  ReservestofF- 
behallern  der  Keimpflanze  durch  die  Lange  der  Wurzel  hinleitet. 

BezUglich  der  langsgespaltenen  Wurzeln  haben  schon  Frank  und  Cn- 
sielsei  ')  gezeigt,  dass  die  Lttngshalften  noch  geotropisch  sind,  dass  aber  die 
Abwartskrtlmmung  durch  das  Slreben  zur  EinwartskrUmmung  mehr  oder 
weniger  verdeckt  wird.  Liegt  die  Schnittflache  einer  halbirten  Wurzel 
unlen,  so  combiniri  sich  die  Wirkung  des  Geolropismus  mil  der  Wachs- 
thumsdiflerenz  des  Stranges  und  der  Rinde,  beide  wirken  in  gleicher  Rich- 
tung;  liegt  die  Schnittflache  oben,  so  wirken  beide  KrUnunungsursachen  in 
entgegengesetztem  Sinne  und  es  kommt  darauf  an ,  ob  der  Geotropismus 
das  EinwUrlsstrehen  Uberwiegt  oder  nichl  (vergl.  §.  2<). 

Eine  besonders  unhequeme  Fehlerquelle  bei  derarligen  Beobachtungen, 
welche  die  genannten  jedoch  unbeachtet  liessen,  liegt  darin,  dass  bei  einer 
nichl  streng  symmelrischen  Spaltung,  die  dickere  Halfte,  welche  einen 
grttsseren  Theil  des  axilen  Slranges  besitzt,  starker  wachst  und  sich  auch 
starker  einwiirts  krUmml,  als  die  andere ,  w&hrend  man  niemals  genau 
weiss,  ob  die  beabsichligte  symmetrische  Spaltung  auch  wirklich  gelungen 
ist.  Man  kommt  daher  nur  durch  Beobachtung  sehr  zahlreicher  gespallener 
W'urzeln  zu  einem  sicheren  Resultat,  welches  aber  auch  nur  dann  rein  her- 
vortritt,  wenn  die  eine  Halfte  des  gespaltenen  SlUckes  der  Wurzel  ganz 
weggenommen  wird,  weil,  wenn  beide  nebeneinander  vorhanden  sind,  sie 
sich  bei  dem  Streben  zur  EinwartskrUmmung  gegen  einander  slemmen,  oft 
an  einander  vorbeigleiten  und  so  unregelmassige  Formen  entstehen. 

Meine  an  ¥a\ra  gemachten  Beobachtungen  ergaben  nun  Folgendes: 

Werden  mtiglichsl  genau  symmelrisch  gespaltene  Wurzeln  nach  Weg- 
uahme  der  einen  (5 — 40  Mill,  langen)  Halfte  in  feuchter  Luft  horizontal 
gelegt,  so  dass  die  Schnittflache  selbst  horizontal  (oben  oder  unten)  liegt, 
so  folgen  die  lialflen  allein  ihrem  Streben  zur  EinwartskrUmmung,  welches 
aus  dem  rascheren  Wachsthum  der  Rinde  gegentlber  dem  axilen  Strange 
enlsteht.  Liegt  also  die  Schnittflache  oben ,  so  krUmmt  sich  die  Wurzel- 
halfte  aufwarls  (Fig.  U)  A),  liegt  sie  unlen,  abwarts  (B).  Der  Einfluss  der 
Schwere  auf  das  Wachsthum  wird  also  bis  zum  Unkenntlichen  uberwogen, 
durch  die  Wachslhumsdiflerenz  der  ausseren  und  inneren  Geweb«schichten. 
Dass  dabei  nichl  etwa  die  Verwundung  den  Geotropismus  hindert,  folgt 
ohne  weileres  daraus,  dass  die  den  Strang  enthaltende  Mittellamelle  einer 
Wurzel,  deren  Rinde  rechls  und  links  oder  oben  und  unten  abgespallen  wor- 


1)  Frank,  Beitrtfge  p.  48   —  Ciesiblsii  ,  Dissertation  p.  87. 
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den  ift  Fig-  19  E,  P),  sioh  energisch  abwarts  krumrot.  1st  die  Mittellamell© 
jedoch  nicht  symmetriscb  geschnitten,  und  liegt  sie  mit  den  Schnittflachcn 
horizontal,  so  krilmmt  sie  sich  nach  derjenigen  Seite  bin  (auf-  oder  ab- 
warts), deren  Schnittflache  der  Wachsthunisaxe  naher  liegt,  wie  Fig.  19  C,  D. 

Spaltet  man  eine  Wurzel  einfacb,  ohne  die  eine  Halfte  wegzunehmen, 
und  befestigt  sie  dann  mit  horizontaler  Schnittflache  in  Luft,  so  krtimmen 
sieh  meisl  beide  Halften  (wie  Fig.  20  A)  abwarts:  denn  indem  sie  sich 


Fig.  <9. 


(iespallene  Wurzeln  von  Faba  in  feucb-  Gespaltene  Wurzel  von  Faba  in 

lor  Luft.    Die  gespaltene  Region  anfangs  lockerer  Erde  ;  anfangliche  Lttngc 

S  Mill,  lang  der  Spallung  3  Mill. 

gegen  einander  zu  stemmen  suchen,  wird  das  Abwartsstreben  (Einwarls- 
krummung  der  oberen  durch  den  Geotropismus  unterstUlzt,  die  Aufwiirts- 
(hier  Einwarts-)  krtlmmung  der  unteren  aber  durch  den  Geotropismus 
geschwacht.  Sehr  hiiufig  wachst  die  obere  Halfte  solcher  Wurzeln  starker 
in  die  Lange  als  die  unlere;  diese  Erscheinung  kann  nicht  allein  Folge 
unsymmelrischer  Spallung  sein,  da  dann  bei  grosser  Zahl  von  Objecten 
auch  das  Gegentheil  haufiger,  als  es  geschieht,  vorkommen  musste;  man 
darf  daher  annehmen,  dass  auch  symmelrisch  halbirte  Wurzeln  sich  so 
verhalten;  es  wird  diess  auch  dadurch  bestatigt,  dass  auch  nach  Weg- 
nahme  einer  Halfte,  wie  bei  Fig.  <9  A.  B  die  sich  abwarts  krUmmende  B 
meist  starker  wachst  als  die  sich  aufwarlskrummende  A.  Diese  That- 
sachen  zeigen,  dass  das  Wachsthum  der  Rinde,  und  in  Folge  dessen  der 
ganzen  Langshalfte,  beschleunigt  wird,  wenn  sich  die  Rinde  Uber  dem 
Strang,  dass  es  verlangsamt  wird,  wenn  sich  die  Rinde  unter  dem  Strang 
befindet.  Diess  ist  schon  aus  der  KrUmraung  ganzer  Wurzeln  zu  schliessen ; 
diese  Beobachtungen  zeigen  jedoch,  was  dort  nicht  zu  sehen  war.  dass 
die  beiden  Halften  in  dieser  Beziehung  unabhangig  von  einander  sind. 

Deutlicher  als  an  den  in  feuchter  Luft  wachsenden  halbirten  Wurzeln 
spricht  sich  dieses  Verhalten  in  feuchter,  lockerer  Erde  aus.  Lasst 
man  beide  gespaltene  Halften  Uber  einander  liegen,  so  findet  man  sie  nach 
24  Slunden  in   der  grossen  Mehrzahl   der  Falle  abwarts   gekrumml  wie 
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Fig.  20  A:  niminl  man  die  eine  Halfte  weg,  so  krUmmt  sich  die  mit  der 
SchnillQache  abwarts  gekehrte  immer  abwarts  (Fig.  20  B) ;  die  mit  der 
Schnitlflache  obcn  liegende  krUmmt  sich  meist  schwacher  abwarts  oder  sie 
bleibt  fast  grade  (Fig.  20  C).  Bei  diesem  Verhallen,  welches  mit  dem  in 
Lufl  anscheinend  nicht  stimmt,  isl  oflenbar  der  Widerstand  der  Erde  be- 
theiligt;  bei  der  mit  dem  Schnitt  abwarts  gekehrte  n  Halfte  wird  dieser 
Widerstand  durch  die  combinirte  Kraft  der  Einwartskrtlminung  und  des 
Geotropismus  Uberwunden,  bei  der  mit  dem  Schnitt  oben  liegenden,  wird 
die  AufwartskrUmmuog  d.  h.  EinwartskrUmmung  durch  die  Erde  gehin- 
dert  und  der  Geotropismus,  der  fUr  sich  allein  nicht  stark  genug  ware, 
bewirkt  eine.  wenn  auch  schwachere  Krtlmmung  nach  unten. 

§.  31.  Eine  Nachwirkung  der  bcgonnenen  geotropischen 
Action  wird  von  Fra^k  und  Ciesiklski  1  angegeben.  Der  erste  sagl : 
»Werden  Erbsenkeimpflanzchen  mit  graden  Wurzeln  in  einem  Winkel  von 
45°  mit  dem  Horizontc  schrag  aufwarts  gerichtet  im  dunkeln  Raum  auf- 
gestellt,  in  dieser  Stellung  etwa  2—4  Stunden  belassen,  und  wenn  die 
Abwarlskrummung  der  Spilzcn  noch  nicht  eingetreten  oder  nur  schwach 
angedeutet  ist,  in  eine  obere  und  untere  Ilalfte  aufgespalten ,  so  krummt 
sich  in  Wasser  gcbracht,  nach  ciniger  Zeit  die  dem  Zenith  zugekehrt  ge- 
wesene  Langshalfte  in  einem  Bogen  von  90°  und  darUber  derart,  dass  die 
Schnitlflache  concav  uird,  wahrend  die  andere  Halfle  die  uisprUngliche 
Richlung  beibehall  oder  sich  nur  schwach  nach  innen  krUmmt, «  was  nach 
'/i  Stunde  bis  nach  einigen  Stunden  geschieht. 

Nach  Ciesielski  genUgt  es,  eine  Wurzel  4—8  Stunden  gewaltsam  in 
horizonlaler  Stellung  feslzuhalten,  »am  bestcn  durch  Befestigung  an  einem 
horizontalen  Brett  und  sic  darauf  so  umzukehren,  dass  die  frUher  gegen 
den  Zenith  gekehrte  Seite,  jclzl  gegen  den  Nadir  zu  liegcn  kommt.  um 
nach  kurzer  Zeit  zu  sehen,  dass  die  Predisposition  zur  AbwarlskrUmmung 
in  der  Wurzel  bei  der  frUheren  Stellung  vorhanden  war,  da  sich  in  diesem 
Fall  die  Wurzel  aufwarts  krUmmt,  d.  h.  mil  der  frUher  dem  Zenith  zu- 
gekehrten  Kanle  convex  wird«. 

Trotz  der  grossen  Zahl  meiner  in  dieser  Richlung  angestellten  Ver- 
suche  isl  es  mtr  doch  nicht  gelungen  das  Vorhandensein  einer  derartigen 
Nachwirkung  zweifelfrei  zu  machen. 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  wurden  Kabakeime  hinler  Glaswand 
in  lockere  Erde  horizontal  gelegl  und  nach  2-3  Stunden,  wenn  die  erste 
Andeutung  einer  AbwartskrUmmung  eingetreten  war,  der  mit  Deckel  ver- 
schlossene  Kaslen  umgekehrt  (far  Unbeweglichkeit  der  Erde  dabei  Aar  ge- 
sorgt) ;  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle  glich  sich  die  bereils  cingetretene 
Krtiinmung  einfach  aus  und  nach  einigen  Stunden  trat  eine  neue  Abwarts- 
krUmmung ein;  war  die  KrUmmung  vor  der  Umkehrung  schon  etwas  be- 
ll Fmvk.  Beilraxe  p.  *6.  —  ClUWLSKI,  DisserUilion  p.  «4,  19. 
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trachtlicher ,  so  wurde  sie  nicht  mehr  ausgeglichen ,  sondern  das  jUngere 
vor  ihr  liegende  StUck  krtlmmte  sich  abwarts,  so  dass  die  Wurzel  einige 
Stunden  nach  der  Umkehrung  die  Foroi  eines  langgezogenen  Hegenden  x 
zeigte.  In  einigen  wenigen  Fallen  jedoch  fand  ich  die  vor  der  Umkehrung 
angedeutele  KrUmmung  3 — 4  Slunden  spater  weiler  ausgebildet,  die  durch 
die  Umkehrung  des  Kastens  nach  unten  gekouimene  Convexitat  war  be- 
trachllich  gesteigert;  in  einem  Falle  halte  die  so  in  umgekehrter  Lage  aus- 
gebildete  KrUmmung  einen  Krtlmmungsradius  von  15  Mill,  bei  etwa  50° 
Bogenlange,  in  einem  anderen  einen  Krtlmmungsradius  von  10  Mill,  bei 
80°  BogenlHnge;  die  auf  soche  Art  aufgerichtele  Wurzelspilze  krtlmmte  sich 
jedoch  spiiter  abwarts,  wodurch  auch  hier  die  S-Form  erzielt  wurde. 

Noch  ungUnstigcr  fielen  die  Versuche  mit  Wurzeln  aus,  deren  Ab- 
wHrUkrUmmung  ahnlich,  wie  bei  Gibsielski  durch  eine  horizontale  feste 
Unterlage  gehindert  war,  als  welche  ich  jedoch  nicht  ein  Brelt,  sondern 
eine  Glasplatte  benulzte.  Die  Fabakeime  wurden  zunachst  ganz  in  der 
Art  wie  in  Fig.  13  befestigt.  Die  Glastafel  blieb  so  lange  horizontal  in 
Wasser  liegen,  bis  die  Wurzeln  den  ersten  Anfang  der  KrUmmung  zeigten, 
so  dass  die  Concavitat  derselben  eine  Hohe  von  0,5—2,0  Mill,  Uber  der 
Platte  erreichte.  Nach  dieser  Vorbereitung ,  die  meist  2—3  Stunden  er- 
forderte,  wurden  die  Glasplatten  mit  den  Keimen  in  zweierlei  Art  behan- 
delt;  in  einer  Versuchsreihe  wurde  die  Platte  umgekehrt  auf  ein  weites 
mit  Wasser  theilweise  gefUlltes  Cylinderglas  so  gelegt,  dass  sie  dieses  wie 
ein  Deckel  verschloss;  die  auf  ihrer  Unterseite  liegenden  Keime  also  in 
feuchter  Uuft  sich  befanden,  sie  blieben  zu  dem  von  dem  ihnen  anhangen- 
den  Wasser  lange  benetzt.  In  keinem  einzigen  Falle  beobachtetc  ich  in  der 
umgekehrten  Lage  eine  Steigerung  der  KrUmmung,  nach  2—3  Stunden  war 
dagegen  die  entgegengesetzte  KrUmmung  abwarts  concav  eingetreten;  war 
die  KrUmmung  vor  der  Umkehrung  starker,  hatte  die  Concavitat  Uber  der 
Platte  4— 5  Mill.  Hime,  so  blieb  diese  jetzt  unverandert,  weil  die  betref- 
fenden  Zonen  ausgewachsen  waren,  und  die  jUngeren  Theile  krUmmlen 
sich,  der  Wurzel  die  S-Form  gebend,  abwarts.  —  Bei  einer  anderen  Ver- 
suchsreihe wurden  die  Glasplatten  mit  den  Keimen  senkrecbt  so  in  Wasser 
gestellt,  dass  die  Wurzeln  allein  in  dieses  eintauchten  und  ihre  Spitzen 
senkrecht  abwarts  gerichtet  waren ;  hier  trat  in  alien  Fallen  ohne  Ausnahme 
binnen  I — 2  Stunden  Gradestreckung  der  gekrUmmlen  Stelle  ein,  wenn 
die  Goncavitat  vorher  nur  0,5—2,0  Mill.  Htthe  Uber  der  Platte  besass;  die 
Wurzeln  wuchsen  der  Platte  angeschmiegt  abwarts  oder  sie  macbten  eine 
flache  KrUmmung,  convex  zur  Glastafel.  War  jedoch  die  KrUmmung  anfangs 
starker  und  hatte  sie  mehrere  Stunden  Zeit  gehabt  sich  auszubilden,  waren 
die  gekrUmmlen  Zonen  also  fast  oder  ganz  ausgewachsen,  bevor  man  die 
Tafel  senkrecht  in  Wasser  stellte,  so  blieb  auch  hier  die  KrUmmung  er- 
halten ,  nur  der  vor  ihr  liegende  jUngere  Theil  der  Wurzel  richtete  sich 
grade  abwarts  und  wuchs  ohne  KrUmmung  an  der  Glastafel  hinab. 
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Wenn  bei  diesen  Versuchen  nusserhalb  der  Erde  Uberhaupt  eine  Nach- 
wirkung  der  geotropisohen  Action  vorkommen  sollte,  so  mtlsste  sie  sobr 
tiering  sein  und  nur  wahreml  der  erslen  kurzen  Zeit  nach  der  Umkebrung 
oder  Sen krechlstel lung  der  Wurzeln  sich  geltend  machen  ;  vielleicht  wUrden 
feinere  Messungsmelhoden  dergleichen  erkennen  lassen,  vielleicht  aber  auch 
nicht.  Dagegen  ist  aus  meinen  Versuchen  ein  anderes,  nicht  unwichtiges 
Resultat  zu  entnehnjen;  dass  namlich  die  concav  gewordene  Seile .  wenn 
die  KrUmmung  noch  nichl  zu  weit  vorgeschrilten  war,  nach  der  Umkeh- 
rung  oder  Senkrechlstellung  von  Neuem  starker  zu  wacbsen  beginnt,  wo- 
durch  die  KrUmmung  ausgeglichen  wtrd;  diess  ist  besonders  bei  den  vor- 
her  gekrUmmten,  dann  senkrecht  gestellten  Wurzeln  auffallend ,  denn  bier 
wirkt  die  Schwere  in  longitudinaler  Ricbtung  auf  die  gekrflnimte  Slelle  und 
auf  alien  Seiten  der  Axe  zieinlich  gleich ;  dennoch  gleicht  sich  die  KrUm- 
mung eben  zu  vttlliger  Gradestreckung  aus,  was  nur  dadurch  mbglich  ist, 
dass  die  concave,  also  vorhin  schwttcher  gewachsene  Seile  jetzl  schncller 
in  die  Lange  wHchst  urn  den  Ueberschuss  des  Langenwachsthums  der  con- 
vexen  auszugloichen. 

Die  angeftthrlen  Versuche  Frank's  babe  ich  nichl  nacbgemachl ,  da  mir 
eine  symmetrische  Spaltung  der  Wurzel  nach  begonnener  KrUmmung  fast 
unmtfglich  scheint:  und  nur  eine  ganz  symmetrische,  den  axilen  Strang 
genau  halbirendc  Spaltung  wUrde,  wenn  sie  das  von  Frank  angegebene 
Resultat  liefert,  beweisend  sein.  In  die  genannten  Versuche  von  Ciesielski 
dUrfte  sich,  wie  ich  fast  vermutheu  mtichle,  ein  Nobenumstand  eingeschlichen 
haben,  der  die  begonnene  KrUmmung  nach  der  Umkehrung  steigern  konnte; 
vielleicht  waren  seine  Wurzeln  nicht  allseitig  nass,  das  Brettchen  aber 
feuchl  und  die  Wurzeln  konnten  so  die  Einwirkung  feuchter  Flachen  er- 
fahren,  die  ich  im  zweiten  Heft  p.  2*2  beschrieben  habe.  Weitere  Ver- 
suche, zu  denen  es  mir  jetzt  an  Zeit  fehlt,  mttgen  die  Sache  entscheiden. 

'  Dass  Wurzeln,  wie  es  auch  Stengel  bei  der  Aufrichtung  thun,  zu- 
weilen  bei  der  AbwHrtskrttmmung  mit  der  Spilze  nicht  bloss  die  verticale 
Richtung  erreichen,  sondern  uber  diese  hinausgehend,  sich  sogar  ein  wenig 
rUckwaYts  krUmmen,  kdnnte  wohl,  wie  Ciisiblski  (p.  23)  anzunehmen 
scheint,  Folge  einer  geotropischen  Nachwirkung  sein,  doch  lasst  sich  die 
Erscheinung  auch  ganz  anders  deuten,  und  scheint  in  verschiedenen  Fallen 
auf  verschiedenen  Ursachen  zu  beruhen. 

Die  Forlsclzung  dieser  Abhandlung  (Uber  die  Neben wurzeln)  folgt  im 
Hen  Heft. 

Wttrzburg,  den  4.  December  1872. 


Uruck  von  Broilk..pf  und  Hart,  ;  in  Lelptif. 
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Die  Sporeiivorkfiiite  uud  Zweigvorkeime  der  Laubmoose. 

(Pro  tone  ma  und  Khizoiden. ) 

Von 

Dr.  Hermann  Mu'ller  (Thurgau). 

Seitdem  Nageli  ■) ,  Schimper  2)  und  Hofmfister  3)  die  grundlegenden 
Unlersuehungen  ttber  die  Enlwickelungsgeschichte  der  Moose  gemacht,  warcn 
es  ganz  hesonders  die  Arbeiten  von  Leitgkb4),  welche  die  Kenntniss  des 
Scheitclwachsthums  des  Laubmoosslengels  bis  zu  derselben  Klarheit  forder- 
len,  mil  welcher  die  der  Characeen  und  Rhizoearpeen  bereits  vorliegt. 
Jedoch  bezogen  sich  zumal  die  neueren  Unlersuehungen  vorwiegend  auf 
das  Seheitelwachsthum  der  belaubten  Moospflanze,  wahrend  die  merkwUr- 
digen  Vorkeimbildungen  der  Laubmoose,  die  man  unter  dem  Namen  Pro- 
toncma  zusammenfasst,  seit  Schimprr's  sie  belreflenden  Unlersuehungen  eine 
den  jetzigen  Anforderungen  entsprechende  morphologische  Bearbeitung  nieht 
mehr  erfahren  baben.  Gcrade  diese  die  ganze  Biologie  der  Laubmoose  be- 
herrsehenden  Protonemabildungen  sollen  der  Gegenstand  der  folgenden  Be- 
traehtungen  sein. 

Die  morphologische  Bedeulung  des  Protonemas  war  frUher  nur  nebenbei 
in  den  Kreis  der  Betraehlungen  gezogen  worden,  besonders  konnte  die 
Frage,  ob  das  Prolonema  als  eine  besondere  Generalionsform  im  Genera- 
tionswechsel  zu  betrachten  sei,  aufgeworfen  werden ,  wie  es  Sachs  in  (Jen 
erslen  Auflagen  seines  Lehrbuchs  gethan  hal.  Auf  Seite  212  der  .3.  Auflage 
hat  er  bereils  von  aligemeinen  Betraehlungen  ausgehend  dem  Protonema  die 


I]  Zeitschrift  fur  wissenschaflliche  Botanik.  4  845. 

4)  Recherches  onat.  et  physiolog.  sur  les  mousses.  1848. 

3;  Vergleichende  Unlersuehungen. 

4)  Wachsthum  des  SUiramehens  von  Konlinnlis  antipyretics  und  Sphagnum,  sowie 
die  Entuickelungsgcsehichle  ihrer  Antheridien.  4  8fi8  und  69.  ( Sitiungsher.  der  k.  k. 
Akademie  «ier  Wissensch.) 

Arbeiten  a.  d.  bot.  ln»tilut  in  Warabnrg.  IV.  3i 
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Bedeutung  einer  besonderen  Generationsform  abgesprochen  und  dasselbe 
als  ein  Vorkcimgcbilde  in  Anspruch  genommcn. 

In  Folge  der  Arbeiten  Lkitgkb's  !)  Uber  die  Segmentirung  der  Scheitel- 
zelle  und  die  Blatt-  und  Sprossbildung  der  Laubmoose  kam  Sachs  auf  die 
Vermuthung,  dass  die  frtiher  von  ihm  gesehene  spiralige  Anordnung  der 
schiefen  Theilungswiinde  im  Protoneina  sowie  auch  die  ersle  Anlage  seil- 
licher  Aussprossungen  der  Letzteren  gewisse  Aehnlichkeilen  nut  den  von 
Leitgeb  studirten  Vorglingen  am  Scheilel  des  MoospflHnzchens  darbieten 
mochten,  und  dass  mBglicherweise  das  Prolonema  fUr  die  Laubmoospflanze 
eine  iihnliche  Rolle  spiele,  wie  die  Vorkeime  ftlr  die  Charen. 

Schon  in  den  Jahren  1870  und  71  bearbeitete  Herr  ScBOcn  im  Wtlrz- 
burger  Laboralorium  diese  Frage  ausftlhrlich,  und  die  Resullate  enlspraclien 
in  Uberraschender  Weise  den  von  Sachs  gehegten  Ansichten.  Doch  hat  es 
Herr  Schuch  unlerlassen  diese  seine  Beobachtungen  irgcndwo  mitzulheilen, 
und  so  babe  ich  im  Herbst  1873  die  Bearbeilung  dcrselben  Frage  von 
Neuem  aufgenommen.  Ich  bin  nun  auch  durch  meine  l.'ntersuchungen  in 
den  Stand  gesetzt,  diese  und  andere  Fragen  endgUllig  zu  beantworten.  Zu- 
dem  kiinnten  vielleicht  die  erhaltenen  Resultate  auch  von  allgemein  mor- 
phologischem  Interesse  sein ,  indem  sie  dazu  beitrUgen,  die  Beziehungen 
zwischcn  Blatt  und  Spross  zu  beleuchlen. 


Ich  will  nun  zunHchst  zur"  vorliiufigen  Oricnlirung  des  Lesers  in  kurzen 
ZUgen  den  bisherigen  Stand  unserer  Kenntnisse  in  diesen  Kapiteln  der 
Mooskunde  darlegen  und  zugleich  die  Verdiensle  frUherer  Beolwchler  her- 
vorheben. 

Veranlasst  man  die  Sporen  eines  Laubmooses  zu  keimen,  so  platzt  die 
Uusserc  Sporenhaut,  das  Exosporium,  und  die  farblose  innere  Haul,  das 
Endosporium,  wird  an  einem  oder  mehreren  Orten  schlauchftirmig  hervor- 
getrieben.  Jede  solche  Ausstulpung  zeigt  unbegrenztes  Spitzenwachsthum 
und  succedane  Theilungen  der  jedesmal  verjUngten  Scheilelzelle  durch  zur 
Wachstbumsrichtung  senkrecht  gestellle  Wiinde,  so  dass  zulelzt  ein  con- 
fervenlihnlicher  Zellcnfaden  hervorgeht.  Die  Gliederzellen  dieses  Fadens 
theilen  sich  nicht  mehr  durch  Querwiinde,  kiinnen  aber  seillich  ausgesttilpte 
Zellen  bilden ,  die  wieder  befahigt  sind  durch  gleiche  Entwickelung  zu 
einer  Zellenreihe  sich  auszubilden  und  abermals  sich  zu  veraweigen.  Auf 
diese  Weise  entsteht  das  Gebilde,  das  man  allgemein  mil  dem  Namen 
Moosvorkeim  oder  Prolonema  belegt. 

Zuerst  wurde  die  Keimung  der  Moossporen  von  Hkdwig'2)  I)eobachlet; 
den  damaligen  Kennlnissen  und  Anschauungen  der  Botaniker  entsprecheml, 


I]  Leitgeb,  a.  a.  0. 

I)  Fundamentum  musrorum,  vol.  II.  1782. 
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hezeichnele  er  den  Vorkeiui  als  Cotyledon ,  die  Sporen  als  Samen.  Die 
ersten  KcimungszusUinde  sind  von  ihtn  ganz  richtig  abgebildet. 

Redeutend  genauer  und  richliger  werden  die  KeimungsvorgUnge  und 
das  Protonema  von  Nagrli  uud  Scuimprr  beschrieben.  Der  Erslere  weisl 
zuerst  nach,  dass  die  Vorkeimfiiden  auch  in  die  Knlo  eindringen  kttnnen, 
dass  die  sonst  farblosen  Wandungen  braun  werden  und  die  Querwftnde  zur 
LUngsrichlung  dann  nicht  mehr  senkrechl  sind ,  sondern  gegen  dieselben 
eine  schiefe  Lage  einnehmen.  Dagegen  bat  Schimper  vorwiegend-  die  bio- 
logischen  Verhaltnisse  des  Protoneraas  hervorgehoben  und  auf  die  grosse 
Uebereinstiinmung  desselben  mil  den  Wurzelhaaren  (Rhizoiden)  hingewiesen. 

Zahlreiche  MoospflUnzchen  kttnnen  aus  einem  einzigen  Vorkeim  hervor- 
sprossen,  und  zwar  sind  es  die  ersten  Gliederzellen  von  Seitenzweigen, 
welche  zu  ihrer  Bildung  befUhigl  sind1). 

Soil  eine  Moosknospe  gebildel  werden,  so  treibt  eine  der  genannlen 
Gliederzellen  eine  kurze,  schlauchfttrmige  seitliche  AusstUlpung,  die  durch 
eine  Scheidewand  abgelrennl  wird.  Eine  zur  Wachsthumrichtung  dieses 
Schlauchs  geneigte  Querwand  theilt  ihn  in  eine  grundwlirls  gelegene  Glie- 
derzelle  und  eine  Scheitelzelle.  In  der  Lelzteren  trelen  in  rascher  Aufein- 
anderfolge  nach  versehiedenen  Richlungen  geneigte  ScheidewHnde  auf,  wo- 
durch  sie  jedesmal  in  eine  Gliederzelle  und  eine  verjtingte  Scheitelzelle 
gelheilt  wird.  Die  SeheidewUnde  schneiden  sich  gegenseitig,  und  nur  die 
ersten  sind  oft  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  sie  sich  nicht  mehr 
treflen. 

Diese  Vorgange  wurden  bereits  von  Schuch  1870  gesehen  und  als 
Uebergansformen  von  der  gewOhnlichen  Gliederung  eines  Protonemafadens 
zur  Herstellung  eines  MoossUimmchens  gedeulel2). 

Belrachtet  man  den  Rasen  einer  Barbula ,  eines  Bryum  oder  irgend 
eines  anderen  acrocarpischen  Mooses  auf  seiner  Unterseile,  so  entdeckt  man 
leicht  ein  dichtes,  lilzartiges  Geflecht  brauner,  goldgUinzender  Fiiden.  Es 
sind  dies  die  sogenannten  Wurzelhaare  oder  Rhizoiden.  Sie  nehmen  ihren 
Ursprung  aus  peripherischen  Zellen  des  Moosstengeis  und  zwar  hauptsUch- 
lich  an  dessen  Basis  und  in  den  Blaltaxeln.  Durch  schlauchfiirmige  Aus- 
stUlpung dieser  Zellen  und  einen  <ihnlichen  Knlvvickelungsgang,  wie  er  fUr 
das  Protonema  beschrieben  wurde,  werden  fadenftfrmige  verzweigte  Z«ll- 
reihen  gebildet,  welche  den  schon  erwiihnten  abwiirlswachsenden  Zweigen 
des  S|K>renvorkeims  Uhnlich  sind,  gleich  jenen  abwUrts  wachsen,  braune 
Wiinde  bilden  und  nur  wenig  oder  gar  kein  Chlorophyll  enthallen.  Wie 
wir  weiter  unten  noch  deullicher  sehen  werden,  stimmen  das  aus  der  Spore 
hervortretende  Protonema  und  die  Wurzelhaare  audi  in  ihren  weiteren  Ent- 
wickelungsverhaltnissen  vielfach  Ul»erein.   Hier  sei  nur  noch  die  von  Na<;eli 


4)  Sachs,  Lehrbuch  der  Bolanik.  1873. 

i)  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik.  <873.  p.  314. 

32  • 
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unil  Sc him per  hervorgehobenc  Thatsache  erwHhnt,  dass  nitmlich  ein  Rhizoid, 
das  zur  Erde  herauslritl  und  nun  dcm  Lichteinflusse  ausgesetzt  is!,  cbcn- 
falls  hyaline  Wiinde  bildel,  dass  sich  in  dessen  Zellen  bald  reichlich  Chloro- 
phyll zcigt  und  dass  endiich  in  diosem  Fallc  die  Seitenzweige  von  denen 
des  Sporenprotonemas  durchaus  nicht  zu  untcrschcidcn  sind. 

An  den  Wurzelhaarcn  und  den  protonematischen  Forlselzungen  dcrsel- 
ben  entstehen  zwei  Gebildc  versehiedoncr  Art,  niimlich  eigontlichc  Moos- 
knospen  und  Brutknospen  oder  Brutknollen. 

Die  Erstercn  zeigen  hier  eine  ganz  analoge  Entwickolung,  wie  an  dem 
aus  der  Spore  entstandenen  Vorkeim,  die  Lelzteren  dagegen  sind  im  aus- 
gebildeten  Zuslande  vielzellige,  braunwandige  Gebilde  von  linsenformiger 
oder  kugeliger  Gestalt,  die  auf  kurzen  Stielen  den  Wurzelhaaren  seillich 
ansitzen.  Lorentz  ')  beschreibt  einlHsslieh  die  Brutknospen  von  Fissidens, 
kann  jedoch  Ul>er  ihr  weiteres  Schicksal  Nichts  erfahren.  Unter  den  von 
ihni  gezeichnelen  Brutknospen  finde  ich  aber  auch  eigenlliche  Moosknospen, 
z.  B.  Taf.  1.  Fig.  7  und  8. 

Nach  dieser  vorUiufigcn  Orientirung  tlbcr  unseren  Gegcnsland  gehe  ich 
nun  zu  einer  ausfUhrlicheren  Darstellung  meiner  eigenen  Beobachlungen 
Uber,  welche  im  Winter  1873/74  im  WUrzburger  Laboratorium  gemaehl 
worden  sind.  Ks  freut  tnich ,  an  dieser  Stelle  meinem  verehrten  Lehrer, 
Herrn  Hofralh  Sachs,  ftlr  Mittheilung  der  einschlagenden  Literatur  und  son- 
slige  Unterslutzung  der  Arbeit  meinen  beslen  Dank  aussprechen  zu.kbnnen. 


Keimung  und  Sporen vorkei in. 

Von  den  verschicdenen  ausgesiilen  Sporen  keimten  diejenigen  von  Funaria 
hygrometrica2)  und  Atiichum  undulalum  am  besten.  Da  die  Keimungsvor- 
giinge  bei  alien  httheren  Laubmoosen  eincn  hohen  Grad  von  Uebereinstim- 
inung  darbieten,  so  werde  ich  mich  in  meiner  Darstellung  auf  die  bei 
Funaria  hygroinetrica  gefundenen  Thatsachen  beschriinken. 

Kin  Tbeil  der  Sporen  wurde  auf  feincn  mil  Brunnenwasser  befeuch- 
leten  Kiessand  gebracht,  ein  anderer  Theil  auf  ein  gut  ausgekochlcs,  naeh- 
her  mil  NahrlOsung  gclriinkles  und  wieder  ausgewaschenes  SlUck  reinen 
Sphagnum-Torfes 3)  ausgesiit.  Von  diesen  beiden  Kulturen  l>esass  die  letzlere 


<)  Slodien  tiher  Bau  und  Enlwickohings^eschn  hte  tier  Lanbmoose.  1863. 

i)  Meincm  Herborium  enlnommenc,  1869  gesammelte  S|»oren  dieses  Mooses  keimten 
eben  so  kraftig  wie  solche,  die  aus  nnrh  lel>enden  ungco(Tnel<Mi  Kapsoln  gewaltsam  onl- 
leerl  wurden. 

8)  Das  WUrzburger  Laboratorium  verdankl  der  Gefulligkeil  des  Herrn  Professor 
Strasburger  eine  Anzald  solohcr  Torfziegel. 
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immer  das  kraftigere  und  gesundere  Aussehcn,  dagegen  entwickelte  die 
ei store  zuerst  Moosknospcn  '). 

Wic  os  auch  hei  don  Samen  manehcr  Phanerogamen  dor  Fall  1st, 
ebenso  Irilt  die  Kcirnung  nicht  boi  alien  Moossporcn  oiner  Aussaat  gleich-  - 
zoilig  auf;  denn  wahrend  die  einen  sehon  nach  4  —  6  Tagen  die  crsten 
Keimnngserseheinungen  zeigten,  trat  dassclbe  Stadium  l>ei  andern  erst  naeh 
zwei  Monaten  oin ,  zu  oiner  Zoit ,  wo  an  dom  von  den  erslercn  gcbildelen 
Proloncma  bcrcils  Moosknospen  aufgelreton  waren. 

Sehon  in  den  erslen  Tagen  naeh  der  Aussaat  ballt  sich  die  vorher 
amorpho  Chorophyllsubstanz  in  gosondorte  Horner.  Die  Spore  selbst  ninunt 
an  Volumen  betrachtlich  zu,  vvobci  die  Hussere  Membran  springt,  und  wenn 
die  Zunahmc  rasch  geschieht ,  auf  ein  Mai  ganz  abgevvorfen  wird  [ex  in 
Fig.  1.  .1).  In  andercn  Fallen  erhiill  das  Kxosporium  nur  Risse  und  bleibl 
noch  liingere  Zoit  am  Endosporium  haften. 

An  beliebigen  Stellcn  (in  dem  zulctzl  angeftihrten  Fa  lie  aus  den  Rissen 
dos  Kxosporiums)  wird  das  Endosporium  scblauchfdrmig  hervorgclrieben. 
Fine  Querwand  Irennt  diese  AusstUlpung  von  dem  Innenraum  der  Spore, 
und  *war  kann  diese  erste  Wand  zuwoilen  in  den  Sporenraum  selbst  hin- 
eingerUokt  sein  (Fig.  1  A);  eine  Krscheinung,  die  wenn  auch  vielleicht  nur 
entfernt  an  die  Vorgimge  boi  Andreaea 2)  und  den  Ilymenophyllaccen  erin- 
DCrt.  Jede  solche  vom  Innenraum  der  Spore  abgeschnittene  schlauchformige 
AusstUlpung  wird  zur  Mutterzollc  einer  Vorkeimaxe,  indem  sie  unbegrenztes 
Seheitclvvachslhum  zeigt  und  von  Zcit  zu  Zeit  sich  nicht  mehr  theilende 
Sogmente  bildet. 

Der  gcwohnlichc  Fall  ist  nun  der,  dass  zuerst  nur  cine  solche  Aus- 
stUlpung orschoint;  ist  diese  bercits  zu  einem  zwei-  oder  auch  vielzelligcn 
Faden  herangebildet,  dann  zeigt  sich  auf  der  anderen  Seite  der  Spore  eine 
der  erstcn  ganz  iihnliche  AusstUlpung,  die  wie  jene  in  der  angegebenen 
Weise  zu  einem  Zellfaden  sich  entwickelt  (Fig.  I  B). 

Nach  frtlheron  Angaben  wird  nur  der  eine  dieser  Glicdcrfciden  zu  einem 
elilorophyllhaltigen  Prolonema  mil  rcchtwinkligen  Scheidewanden,  der  anderc 
dagegon  zu  einem  in  die  Frde  eindringenden  Rhizoid,  dessen  chlorophyll- 
freie  Zellon  (lurch  schriige  Quorwiinde  gelrennt  sind.  Meine  Bcobachtungen 
zcigen ,  dass  in  vielcn  Fallen  zwischen  dicsen  zwei  zuerst  aus  der  Spore 


I]  l)m  in  kurxer  Zoit  kraftigc  Vorkeimkulturcn  zu  erlinllen,  versorgte  ich  diesclbcn 
rcichlich  mil  Kohlensauro.  Es  zeigt  sich,  dass  dieses  bei  hohercn  Pflanzon  mil  Vortheil 
angewandto  Vcrfahren  auch  bier  von  gutom  Erfolg  isl.  Wenn  ich  einen  Yorkeimrason 
halbirte  und  zu  der  einen  unter  cine  Glnsglocke  gebrachtcn  Halfle  an  hellen  Tagen  von 
Zeit  zu  Zeit  cine  Anzahl  Kohlcnsaurebloscn  Icilete,  so  zoigtc  sich,  dass  die  Vorkeimo  in 
kurzer  Zcit  kraftiger  und  starkereicher  wurden  als  die  der  anderen  Halfle,  und  dass 
sie  bcdculend  fiuhcr  eine  grosse  Zahl  junger  Moospflanzen  hervorbrachten. 

2)  Emil  Kuhn ,  Zur  Entwickelongageschichtc  der  Andreaeaoeen,  (Mitth.  aus  d.  Go- 
sammtgebict  der  Botanik  von  Scuts*  und  I.uf.kssen.  Band  I.j 
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hervorgegangenen  Gebilden  ein  solcher  Unlerschied  sich  wirklich  findet, 
dass  er  aber  wohl  in  eben  so  viclen  Fallen  nichl  slatt  hal,  sondern  dass 


Fig.  I.  Sporcnvorkcime  ton  Faaaria  hygromctrica.  A,  B  und  C  juage.  D  eia  iltcros  Stadium,  ab  Ho- 
Jeaoberfliche,  Km  Mooakaoapca  ,  /uad/*  iwrl  neitlicbe  Ausiwrigtiagrn  mil  brgrraztem  \Vach»thum,  ex  ab- 
geworfraf*  Ezoaporium. 


hier  die  bciden  Zellfadcn  sich  in  alien  Bezichungcn,  die  Enlwickelungsslufe 
ausgenommen,  vollstandig  gleich  sind. 

Aber  auch  in  den  Fallen,  wo  dcr  cine  Zellcnfaden  zum  Protoncma, 
dor  anderc  zum  Rhizoid  wird,  ist  der  Unterschied  nur  ein  relaliver.  Die 
erslen  Scheidcwandc  slehen  gcwtthnlich  in  Beiden  zur  Langsaxe  dcs  Fa- 
dens  rechtwinklig  und  erst  weiler  von  der  Spore  entfernl  werden  sie  schief, 
im  letzteren  oft  schon  nach  drci  oder  vier  Zellen,  im  erstcren  dagegen 
mcist  spater  (Fig.  I  C  u.  D).  Wahrend  in  den  Rhizoiden  der  Neigungs- 
winkel  dcr  Quervvande  urn  45°  schwankl,  cntfernt  er  sich  im  chlorophyll- 
haltigen  Protonema  oft  nur  wenig  von  einem  rechlen  Winkel. 

Hieraus  und  aus  dem  frUher  Gesagten  geht  nun  schon  ziemlich  deul- 
lich  hervor,  dass  die  l)eiden  zuerst  aus  der  Spore  hervorlretenden  ZellPaden 
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morphologisch  gleichwcrlhig  sind,  dass  aber  in  don  Fallen,  wo  sic  ungleiche 
physiologischc  Arbeit  zu  vorrichten  haben ,  naltlrlich  auch  Aufhau  und 
iiusserer  Habilus  Verschiedenheilen  zeigcn  werden. 

Dass  dieser  Unterschied  wirklich  nur  ein  physiologischer  isl,  wird 
ferncr  auch  dadurch  bewiescn ,  dass  dcr  chlorophyllhallige  Proloncmafaden 
in  die  Unterlage  eindringon  kann  und  an  dieser  Slclle  von  einera  Hhi/oid 
durchaus  nicht  zu  unlerscheiden  isl.  Umgekehrt  wird  das  Rhizoid  da,  wo 
cs  aus  dcr  Erde  heraus  an's  Licht  Irill,  zu  chlorophyllhalligern  Protonoma, 
dessen  Schcidewilnde  bcinahe  rcchlwinklig  quergcstellt  sind. 

Diese  Grtlndc  und  spater  anzufUhrende  Analogieen  vcranlasscn  mich, 
fUr  das  ganze  aus  dcr  Spore  hervorkommende  Gcbilde  den  Namen  Sporen- 
vorkeim  vorzuschlagcn,  und  den  Begriff  dahin  zu  pracisiren,  dass  verschic- 
denc  Theile  desselben  versehiedene  physiologischc  Bedeutung  haben  kdnnen, 
und  dass  dem  entsprechend  diese  Theile  auch  eine  etwas  versehiedene 
Ausbildung  erfahren.  Wahrcnd  nUmlich  die  Uber  dcr  Unlerlagc  sich  bo- 
lindenden  Theile  viel  Chlorophyll  enlhallen ,  also  der  Assimilation  diencn, 
fUhren  die  in  die  Erde  wachsenden,  vom  Lichle  abgeschlosscncn  und  dess- 
halb  nur  wenig  oder  gar  kein  Chlorophyll  enlhallcnden  Parlieen  dem  Vor- 
keime  Nahrungssloffe  in  wasseriger  Losung  zu ,  dicnen  als  Wurzeln.  Bci 
Erstcren  sind  die  Wandungcn  farblos  und  durchsichtig  und  die  Scheide- 
wSnde  mehr  odcr  wenigcr  senkrecht  zur  Uingsaxe,  bei  Letzleren  besilzen 
nur  die  Spitzen  farblose  Wandungen,  die  alteren  Theile  dagegen  gelb  bis 
braun  gefarbte,  und  die'Querwande  sind  starker  gegen  die  Langsaxe 
geneigt. 

Diese  versehiedene  physiologischc  Ausbildung  kann  nun  ganz  versehie- 
dene Vorkeimfadcn  treflen,  oder  abcr  an  vcrschiedencn  Theilen  desselben 
Kadcus  auftrclen.  Zudein  will  ich  hicr  noch  beifUgen,  dass  das  oben  Gc- 
sagtc  nicht  nur  fUr  die  zwei  zucrsl  auftretenden  Fadcn,  sondcrn  Ubcrhaupl 
far  olle  Theile  des  Sporenvorkeimes  Geltung  hat  (Vgl.  Fig.  1  D). 

Kchrcn  wir  nun  nach  diesen  Bcmerkungen  wieder  zuui  Entwickelungs- 
g<ingc  des  Sporenvorkeims  zurUck.  Die  erste  auflrctcndc  Vorkeimaxc  isl, 
wic  wir  geschen,  ein  assimilirendcs  Organ,  die  zwcile  vcrhall  sich  cntwedcr 
ebenso,  odcr  aber  sie  dient  dem  Yorkeim  als  Wur/cl.  Nachlraglich  konncu 
nun  aus  dcr  Spore  noch  mchrere  Vorkeimfadcn  hervorgetrieben  werden,  so 
dass  die  Slelle  dcr  Spore  zulelzt  nur  noch  daran  zu  erkenncn  ist,  dass  sie 
als  Ausgangspunkt  mehrerer  hicr  enlspringendcr  Vorkcimaxen  crschcinl. 
Wclche  physiologischc  Arbeit  diese  spater  auftrelenden  Axcn  des  Sporen- 
vorkeims zu  leistcn  haben,  hangt  zunachst  davon  ab,  ob  sic  an  der  dcr 
Unlerlage  zugekehrten  Seile  der  Spore  hervortrclen  odcr  aber  nicht. 

Die  ersten  Gliederzcllcn  der  Vorkeimaxcn,  welchc  unmitlclbar  aus  dcr 
Spore  entspringen,  zeigcn  die  EigenlhUmlichkeit,  dass  ihrc  seillichcn  Aus- 
zweigungen  ohne  weitere  Vermiltlung  soforl  wieder  als  Vorkcimaxen  sich 
ausbilden  kdnnen,  welche  den  aus  der  Spore  unmillelbar  enlspringendcn 
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glcichen.  Zuweilen  aber  habcn  die  Auszweigung*  i,  dieser  erslen  Glieder- 
zellen  nur  ein  begrenztes  Wachslhum. 

Die  folgenden  Gliederzellen  jedcr  aus  dcr  Spore  direct  enlsprungencn 
Yorkeimaxc  kbnncn  dagegen  seitliche  Auszweigungen  hervorbringen ,  die, 
so  weit  sich  dies  Uberhaupl  nachweiscn  l.isst,  inuiier  begrenztes  Waclis- 
thurn zeigen  und  sich  Ubcrdies  auch  noch  dutch  die  Stellung  dcr  Quer- 
wiinde  von  den  cigcnllichen  Vorkeiinaxen  unterscheiden.  —  Bei  /"  in  Fig.  1  D 
findet  sich  eine  solche  seitliche  Auszweigung,  die  selbsl  wicder  verzweigl 
ist,  weiter  nach  rechts  bei  f  eino  noch  unverzwoigle.  Die  Basalzellcn 
dieser  mil  begrenzteui  Wachslhum  versehenen  seillichen  Auszweigungen 
sind  es  nun,  aus  dencn  neue  Vorkeiinaxen  (2.  Ordn.)  ihren  Ursprung  Deb- 
men  kounen.  An  diescn  konnen  dann  wicder  solche  begrenzt  wachsende 
Auszweigungen  mil  Vorkeimaxen  :\.  Ordn.  cntslchcn  u.  s.  f. 

Welches  ist  nun  aber  der  morphologische  Entstchungsort  der  Moos- 
pflanzen,  welcho  vorzubereiten  ja  doch  der  eigentliche  Zweck  des  ganzen 
Vorkcims  ist?  Das  in  Fig.  i  1)  gezeichnete  Praparat  gibt  uns  Antwort  auf 
diese  Frage.  Dort  sehen  wir,  dass  aus  der  basalen  Zelle  der  begrenzt 
wachsonden  seillichen  Auszweigung  f  cine  Moosknospe  Ah  horvortrilt,  also 
an  derselben  Slellc,  wo  unter  andern  UmsUinden  eine  Vorkeimaxe  hiitle 
hcrvortretcn  konnen.  Dasselbc  zeiglen  nur  zahlreiche  andere  Priiparalo  und 
lHsst  sich  auch  an  dem  von  Sachs  *j  gezeichnclen  Vorkeim  sehen.  Genauc- 
res  ttber  diese  Verhaltnissc  folgt  weiter  unten  im  Zusauimcnhang  mit  ana- 
logen  Vorkonimnissen  an  den  Zweigvorkeimen. 


Z  weigvorkei  me2). 

Wic  schon  oben  milgelheilt,  wurden  bis  jetzl  mil  dem  Namen  Wur- 
zclhaare  (Rhizoiden)  Organc  der  Moospllanze  bczeichnet,  wclche  derselben 
als  Wurzeln  dicnen,  ncbenbei  aber  auf  die  verschiedenste  Weise  die  ve- 
getative Propagation  besorgen.    Man  vergleichc  das  Uebersichlsbild  (Fig.  2.) 

Spaler  darzulegende  Ucbereinslimmungen  dieser  Gebildc  mit  den  Spo- 
renvorkeimen  veranlasscn  mich,  dieselben  mit  dem  Namen  Zweigvorkeime 
zu  belegcn. 

Was  nun  den  morphologischen  Ursprung  dieser  Zweigvorkeime  bctriflt, 
so  ist  derselbe  nicht  in  dcr  Weise  wie  dcrjenige  der  Blatter  und  Knospcn 


1)  Sachs,  Lehrbuch  4873.  Fig.  S26. 

i)  Die  Untersuchungcn  iibcr  die  Zweigvorkeime  wurden  an  den  verschiedcnslen 
acrocarpischen  Moosen  gcmuchl.  Als  gunstiges  Versuchsmaterinl,  an  dem  sich  die  be- 
schriebencn  Verhaltnisse  ganz  leicht  cnntrolliren  lasscn,  kann  icli  besnnders  die  vcr- 
schiedenen  Barbula-Arten  z.  B.  B.  muralis,  B.  ruralis,  B.  revolola,  sodann  Bryum  argen- 
leum,  Funaria  hygrometrica,  Encalypla  vulgaris  empfehlen. 
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am  Moosslengel  zu  iixiren.  Diesc  namlich  entspringen  in  streng  gesetzlicher 
Ordnung  dichl  unler  dem  Scbcitel  des  Moosslengels,  wo  jcde  cinzelne  Zelle 
dcs  IVnierislenis  ilirc  besondere  inorphologische  Bcdeulung  bcsilzt;  die 
Zweigvorkeime  dagegen  machen  uiehr  den  Eindruck  advcntiver  Sprossun- 
gen,  sic  cnlspringen  aus  viel  aileron  Theilen  des  Moosslamines  und  zwar 
aus  Obcrllachenzellen  desselben,  denen  cine  besliniuilo  inorphologischc  Be- 
deutung  fur  die  gesainmlo  Architcktonik  dor  Moosptlaiuc  nicbt  zukomml. 
Dera  enlsprochend  sind  cs  Zellen  verschiedenster  Lage,  bald  Ubcr  dcr  Blatl- 
axel,  bald  neben  der  Blaltinscrtion,  welche  zu  Zweigvorkeimen  auswachsen 
ktfnncn. 

Nach  alien  diesen  Merkinalen  gleicben  die  Zweigvoi  keiuie  den  Haar- 
gobilden  der  meislen  Pllanzcn;  andererseils  abcr  ist  doch  wieder  hcrvor- 
znheben,  dass  einzelno  Zweigvorkeiine  oder  Gruppen  von  solchen  oft  gerado 
an  dem  Orle  des  Mullcrsiainim-hcns  entslehen,  wo  nach  dem  bekannlcn 
Bauplan  der  Laubmoose  ein  wirklichor  Zweig  auftreten  konnle  (Fig.  2;. 


Fig.  2.  Untenr  Theil  dpi  StengoU  rincr  IiarbuU  muralii  mil  Zweigvorkeimen.  a  b  Hodcnoberfltu  he, 
b  junge  und  ausgcwarhaenc  Brutknolle,  kn  Mno*kuu«pe. 


VVir  wollen  auch  hicr  die  aus  den  peripherischen  Zellen  des  Moos- 
stainmcs  direct  enlspringenden  Gliederfdden  Vorkeimaxen  nenncn  und  zuorsl 
unserer  Belrachlung  unterwerfen,  wilhrcnd  dann  die  Verzweigung  derselbon 
der  StofT  eines  weiteren  Abschnittes  sein  wird. 

Aehulicb  wic  die  Axen  des  Sporenvorkeiins  konncn  auch  die  der  Zweig- 
vorkeiine gleich  bei  ihrcm  Erscbeinen  enlwcder  als  sehr  chlorophyllreicbe 
qucr  gegliederle  Fiiden  oder,  was  der  gewtibnliche  Fall  ist.  als  sehiefge- 
gliederte  Rhizoiden  auflrelen.  Zunachst  behalten  wir  diesc  Jetztere  Form 
im  Auge. 
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Die  Zwcigvorkeimnxe  zeigt  unbegrenzles  Uingcnwachslhum  (lurch  eine 
lange  Schcitelzelle,  welche  durch  schicfc  Wilndc  geslreckle  Segmcnte  ab- 
glicderl.  Intercalare  Thcilungen  finden  gcwflhnlich  nicht  slalt '] .  An  dcr 
fortwachsenden  Spitze  sind  die  Aussenwandungen  der  Gliederzellen  dUnn 
und  hyalin,  verwachscn  mil  den  umgebenden  Erdlheilchen ;  an  den  alteren 
Theilen  werden  diese  dann  abgestossen ,  die  Wandungen  selbst  nehmen 
gelbe  bis  braune  Farbe  an  und  erfahren  eine  wesentliche  Verdickung.  Ini 
1 1)  ha  lie  Hndet  sich  hier  wenig  oder  gar  kcin  Chlorophyll,  dagegen  ist  or 
reich  an  Protoplasma  und  Oeltropfen. 

Die  in  die  Erde  vordringenden  Spilzen  von  Zweigvorkeimen  sind  be- 
frihigl,  sich  jeder  Unebenheit  anzupassen,  in  die  kleinslen  Ritzcn  zwischen 
die  Steinchen  einzudringen ,  hier  sich  zu  vcrengern ,  dort  bctriichllich  zu 
erwcilern.  Auf  diese  Weise  entstehen  oft  die  bizarrslen  Formen,  die  zu 
einer  Untcrsuchung  durchaus  nicht  geeignet  sind.  Ks  ist  desshalb  vortheil- 
haft,  sich  Moosrasen  auf  wcicher  I'nlerlage  selbst  zu  Ziehen,  oder  solchc 
zu  verwenden,  die  auf  zarter,  weicher  Erde  gewachsen  sind.  Recht  hllbschc, 
regelmttssige  Zweigvorkeime  haben  mir  auch  solche  Moospfliinzehcn  crge- 
ben,  die  ich  zwischen  zwei  schmale  Torfstreifen  eingeklemml  liber  Wasser 
aufhing. 

Die  ScheidewHnde  der  Gliederzellen  bilden  mil  der  Langsaxc  des  Zweig- 
vorkeims  einen  Winkel ,  der  ungefahr  45°  betrllgt,  jedoch  auch  mehr  oder 
wcnigcr  von  dieser  Grdsse  abweichen  kann ;  auch  die  detn  Moosslanime 
zunUchsl  stehenden,  also  zuersl  gebildelen,  machen  hier  bei  den  Zweigvor- 
keimen kcine  Ausnahmc  (Fig.  2).  Da  ich  spiilcr  die  Lage  dieser  Scheide- 
wHnde und  die  Auszweigungen  der  Gliederzellen  mil  den  am  Gipfel  des 
MoossUimmchens  auftrelcnden  Zelltheilungsfolgen  verglcichen  werde,  so  wollen 
wir  uns  schon  jetzt  die  Zweigvorkeimaxen  aufrecht  geslelll  denkcn,  so  dass 
die  fortwachsendc  Spitze  nach  oben  schaut  (Fig  3 — 5);  es  soli  aber  nie 
vergcssen  werden,  dass  in  der  Natur  die  Zweigvorkeime  httchst  sclten  eine 
solchc  Lage  einnehmen,  sondern  dass  ihnen  vielmehr  meist  gerade  die  cnl- 
gogengcsetzte  eigcnthUmlich  ist. 

Bezeichnen  wir  eine  durch  den  hochsten  und  den  tiefslen  Punkt  einer 
Hauplwand  gclegtc  Longitudinalebene  als  Medianebcne ,  so  zcigt  sich ,  dass 
die  Mcdianebencn  der  consecutiven  HauplWflnde  sich  sehr  oft  nach  drei 
Richtungen  ordnen  und  sich  ungefthr  unler  Winkeln  von  1*0"  schncidcn, 
und  da  ausserdcm  die  Divergenzen  dieser  Medianen  immer  nach  links  oder 
immcr  nach  rechts  fortschreitcn ,  so  leuchtet  ein ,  dass  die  Schcidcwande 
schraubig  angeordnet  sind ;  oder  nut  andern  Worlen,  denkt  man  sich  die 
httchslliegenden  Punkle  in  genetischer  Reihcnfolge  mil  einander  vcrbunden, 
so  erhalten  wir  eine  links-  oder  eine  rechtslaufige  Schraubcnlinic  (Fig.  3  u.  5). 


1>  Einige  Piapaialc  machlen  mir  wahwcheinlicli ,  dass  nusnahinsweisc  dm.h  inler- 
calarc  Thcilungen  voikommcn  konnen;  cs  sichcr  zu  conslatiren,  gelang  mir  jedoch  nichl. 
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Dem  Loser  kann  nicht  cnlgangen  sein,  dass  diese  Anordnung  den  Sir!  - 
lungsverhaltnissen  der  Hauplwande  am  Slaminscheitel  entspricht,  nur  mil 
dem  Unlerschicd,  dass  die  Segmente  des  Zweigvorkeims  sehr  lang  sind  und 
die  Hauptwande  sich  gegenseitig  nicht  schneiden.  Nehmcn  wir  nSmlich  an, 
die  Glieder  des  Zweigvorkeims  seien  so  weit  verkllrzl,  bis  je  drei  aufein- 
anderfolgende  Scheidewande  sich  schneiden,  so  haben  wir  das  Bild  von 
der  Scheitelzelle  eines  Moosslammes,  die  nach  drei  Seiten  hin  Segmenle 
bildet ;  oder  denken  wir  uns  umgekehrl  den  Gipfel  eines  Moosslengels  sehr 
schlank,  die  Scheilelzelle  rasch  in  die  Lange  wachsend,  die  Hauptwande 
erst  nach  langeren  Zwischenraumen  auflretend,  im  Uebrigen  aber  Nichls 
geandert,  so  wUrde  sich  der  Moosstengel  wie  ein  Zweigvorkeim  verhalten. 

Bei  Fontinalis  antipyretica  sind  die  httchsten  Punkte  der  segment- 
abschneidenden  Wande  in  drei  Orthostichen  angeordnel ') ,  wahrend  bei  Po- 
lylrichum,  Barbulaai  und  anderen  Moosen  die  Scheitelzelle  zwar  ehenfalls 
dreiseitig  isl,  die  Divergenz  aber  mehr  als  betragt,  und  desshalb  stehen 
die  Segmente  nicht  mehr  in  drei  Orthostichen,  sondem  in  drei  Linien,  die 
selbst  schraubig  urn  den  Stamm  verlaufen.  I  henso  ist  auch  bekannt,  dass 
spater  durch  das  Wachstbum  im  Moosstengel  Drehungen  vorkommen  kttnnen, 
wodurch  dann  die  Divergenz  der  ausgebildelen  Blatter  einc  andere  wird 
als  diejenige  der  blattbildenden  Segmente  am  Scheitel.  Nach  alledem  win! 
es  kaum  auffallen,  wenn  auch  in  den  Zweigvorkeimen,  die  zudem  in  ihrer 
Wachsthumsrichtung  von  der  Umgebung  so  abhangig  sind ,  die  Scheide- 
wande nicht  immer  das  im  Vorigen  dargestellte  Stellungsverhaltniss  inne- 
haltcn ,  sondern  dass  sich  Zweigvorkeimo  verschiedener  Moose  verschicden 
verhalten ,  dass  allere  und  jtlngerc  Theile  derselben  Axe  ungleichc  Diver- 
genz winkel  zeigen,  und  dass  endlich  hie  und  da  sich  auch  Unregelmassig- 
keiten  zeigen  kttnnen3). 

Ks  zeigen  demnach  d  ie  Z  wcigvork  eimc  dieselbc  Segmcn- 
lirung  wiedcrMoosstamm,  nur  sind  dicHauplwande  der  auf- 
einanderfolgcnden  Segmente  so  weit  von  cinander  enlfernl, 
dass  sie  sich  nicht  mehr  schneiden,  und  im  Gegensalz  zum 
Moossta  m  mche  n  unterbleibl  in  dcnSegmenten  derZwcigvor- 
kcimc  die  Gewcbebildung. 

Ganz  ahnlicbe  Verhaltnisse  zeigen  auch  diejenigen  Axen  des  Sporcn- 
vorkcims,  dencn  die  physiologischc  Bedeulung  von  Wurzeln  zukommt, 
jedoch  mit  dem  schon  frdhcr  angedeuleten  Untcrschiedo,  dass  die  crslen 
Wande  zur  Langsaxe  meist  rechlwinklig  stehen.   Was  dagegen  die  Uber  der 

1)  Leitcbb,  a.  a.  0. 

i)  Sieho  Fig.  7  A  und  B. 

3)  Man  hat  bei  dicsen  Bcobachtungcn  darauf  zu  ncbten,  dass  die  Scitcnglicder  eines 
Zweigvorkeims  unler  dem  Deckglas  alle  in  einc  Ebeno  gedriickt  und  dadurch  auch  be- 
treffende  Theile  der  Vorkeimaxc  um  ihrc  Langsaxe  gcdreht  werden.  Praparalc  wie  das 
in  Fig.  3  gezeichnete  sind  fiir  Constatirung  der  besprochenen  Verhaltnisse  die  gunstigstcn. 
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Unlerlage  im  Uihte  w achscnden  Axen  bcidcr  Yorkeime  betrilli  .  so  i.sl  in 
denselben  liic  Slellung  der  SeheidewHnde  eine  so  wcuig  geneiglc  und  zn— 
deni  von  verschiedenen  Einflilsscn  so  sehr  abhangigc,  dass  es  kaum  und 
meislens  gar  nichl  moglich  isl,  cine  spiraligu  Anordnung  derselben  zu  er- 
kcnneu. 


V  e  r  z  w  e  i  g  u  n  g  der  Z w ei g v o r k e i m e. 

Wenn  schon,  wie  so  ebon  gezeigl  wurde,  die  Enlslehung  der  Gliederzel- 
len  ernes  Zweigvorkeims  mil  der  Segmenlirung  am  Slammschoilel  eine  nichl 
zu  verkennende  Aehulichkeil  darbielet,  so  wird  diese  Lclzlere  nocb  auf- 
fallender  dadurch  gcsleigerl,  dass  wir  aueh  die  Blall-  und  Sprossbildung 
des  Slammseheitels  in  iliren  erslen  und  morphologisch  enlscheidenden  Mo- 
menlen  bei  der  Verzweigung  der  Zweigvorkeime  wieder  linden. 

Aus  den  meislcu  Gliederzellen  einer  Yorkeimaxe  irill  unler  dem  hoch- 
slen  Punkt  der  Segmentwand  ein  papillenarliger  Auswuchs  hervor,  der 
gewtthnlich  bald  nachher  durch  eine  Wand  von  der  Gliederzelle  abge- 
sebnitteu  wird  (Fig.  3—5).  Diese  Wand  will  Ich  im  Inleresse  der  weileren 
Vergleichungen  mil  einem  besonderen  Namen,  nHmlich  als  Papillarwand 
bezeichnen.  Die  Papillarwand  (p)-isl  enlweder  parallel  mit  der  Umgsave 
und  kann  dann  leichl  als  blosse  Forlselzung  der  Aussenwand  der  Glieder- 
zelle erscheinen  (Fig.  4  B  u.  6',,  oder  sie  isl  auf  der  seheilelsichtigen  Seite 
nach  innen  geneigl  und  iriffl  die  Segmcnlwand  (Fig.  4  A). 

Die  abgeschnillenen  Papillen  k&nnen  sich  nun  ganz  verschieden  ver- 
hailen.  Ein  grosser  Theil  bleibt  auf  dieser  Slufo  der  Ausbildung  slchen, 
und  die  zarte  hyaline  Haul  wird  verdickl  und  braun  (Fig.  3)  ;  ja  andere 
hbren  sogar  schon  auf  sich  weiler  zu  enlwickeln ,  bevor  sie  von  der  Yor- 
keimaxe durch  eine  Wand  abgelrennl  sind. 

Fig.  4  C  zeigl  uns  eine  solche  Papille,  die  schon  einen  weileren  Schrill 
in  der  Enlwickclung  gclhan.  Sie  ha  I  sich  elwas  mehr  gedehnl  und  isl 
durcb  eine  Wand  /  in  zwei  Zellen  a  und  fi  getheill  worden.  In  dem  bo- 
IretTenden  Beispiel  stehl  die  Zelle  a  mil  der  Papillarwand  nichl  mehr  in 
KcrUhrung;  es  kann  aber  auch  die  Scheidewand  /  elwas  liefer  rUcken,  so 
dass  sie  die  Papillarwand  schneidet,  und  dann  slossen  beide  Zellen  a  und  ti 
an  die  lelztere  Wand  (Fig.  4  B).  Gewtthnlich  slcht  die  Wand  /  senkrechl 
auf  der  Papillarwand,  auch  dann,  wenn  die  beiden  Wttnde  sich  nichl 
schneiden. 

Es  leuchtel  soforl  ein ,  dass  die  vorhin  als  Papillarwand  l)ezeichnele 
Wand  p  am  Moosslammchon  der  von  Lbituer  '}  »Blallwand«  genannlen  enl- 
spricht,  und  nach  dem  cben  Gesaglen  kann  es  nichl  zweifelhafl  sein,  dass 
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die  mil  /  bezeichnete  Wand  der  »Basilarwand«  Lbitgfbs  analog  ist.  Sie  soli 
daher  auch  fortan  als  Basilarwand  bezeiehnet  werden. 


Fig.  5.  Fig.  8. 

Fig.  H.     Zwrigvorkrim  von  Hi  \  tii  jr.-inlniin.  * 
Fig.  i.    Zwpii?vorktimpapiUen  von  Uarbula  ruralis. 

Fig.  5.    tibrrirtliiehp  Zwcigvork*  imtpitic  tou  Rarliula  muralii.  —  p  Papillarw-nnd ,  /  B&silarwand ,  a  acro- 

trope  Papillarirllc.  p  l>*si»cope  Papillar/rlle ,  /  dor  mm  «  berrorgehonde  Blattvrrtivtcr,  n  or»te  Wand  ein«r 

RiMtpcmnlafTi 

Es  wird  nicht  UberflUssig  sein ,  die  so  eben  zwischcn  Zweigvorkeim 
und  MoossUimmchen  gemachle  Vergleichung  noch  etwas  ausfUhrlicher  dar- 
zulegen,  indem  ich  dabei  die  bekannle  Figur  von  Lbitgbb  ') ,  welche  die 
YorgiSngc  am  Slaminscheilel  von  Fonlinalis  vcranschaulicht,  und  die  sonsl 
hekannten  Verhiiltnisse  bei  der  Rlaltbildung  der  Moose  zu  Grunde  lege. 

Wrir  gehen  bei  dieser  Vergleichung  am  zweckmiissigsten  von  der  schon 
weiter  angefUhrlen  Thatsache  aus,  dass  cine  Gliederzelle  des  Zweigvorkeims 
einem  Segment  der  Stammscheitelzelle  enlsprichl;  wie  nun  bei  dem  Letz- 
leren  jederzeit  noch  vor  dem  Aufticlen  irgend  einer  Theilungswand  der 
acroscope  Theil  der  Ausscnwand  sofort  in  Form  einer  breilen  Papille  sich 
hinauswblbt,  so  geschieht  auch  etwas  Aehnliches  an  der  Gliederzelle  des 

V  Wcm  das  I.EiTGKB'sclie  Original  nicht  zur  Hnnd  is! ,  findet  die  betreffende  Figur 
copirl  im  Lchrbuch  von  Sxcns,  i87S.  p.  377. 
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Vorkeims  am  acroscopen  Theil  ihrer  Aussenwandung,  wenn  auch  hier  die 
Auswiilbung  nur  geringerc  Breile  besilzt.  £ei  der  sehr  langgezogenen  Form 
des  Segments  am  Zweigvorkeim  kann  es  nicht  auffallen,  dass  unterhalb 
dieser  Auswolbung  noch  ein  langes  cy  lindrisches  SlUck  Ubrig  blcibl,  wilh- 
rend  am  Segment  des  Stammes  die  AuswOlbung  wenigstens  Anfangs  Uber 
die  ganze  Htthe  der  Aussenwand  sicb  abzuboschen  scheint.  Da  nun  die 
breile  Papille  im  letzleren  Falle  zum  Blatl  sich  ausbildet,  so  sehien  es  nicht 
ganz  ungerechlferligt ,  wenn  Leitgeb  die  erste  Wand,  durch  welche  eine 
Aussenzelle  von  dem  Segment  abgetrennt  wird ,  als  » Biattwand «  l>czeieh- 
nete;  allein  die  weitere  Entwickelung  des  Slammsegments  zeigl  ohnehin, 
dass  die  durch  die  » Biattwand «  abgetrennle  Aussenzelle  keineswegs  bloss 
ausschliesslich  zur  Krzeugung  des  Blatles  dient,  dass  vielmehr  der  untere 
Theil  derselben  das  Berindungsgewebe  des  Stammes  und  eine  Knospe  zu 
bilden  hat.  Sehen  wir  einstweilen  von  den  zahlreicheren  Zelltheilungen  ab, 
welche  erst  spliter  am  Slammsegment  die  Rinde  erzeugen,  so  umfassl  die 
durch  die  Biattwand  abgetrennle  Aussenzelle  zwei  wesentlich  vcrschiedene 
Dinge,  nUmlich  in  ihrem  acroscopen  papillosen  Theil  die  Anlage  des  Blattes, 
im  basiscopen  die  Anlage  eines  Sprosses.  Diese  l>eiden  Theile  der  Aussen- 
zelle von  verschicdener  Bedeulung  werden  nun  durch  eine  Querwand  soforl 
von  cinander  getrennt.  Dies  isl  Lbitgeb's  Basilarwand.  Oberhalb  derselben 
liegl  die  Blatlmulterzelle,  unterhalb  die  Sprossmulterzelle.  Es  ist  durchaus 
kein  Grund  vorhanden,  die  Aussenzelle ,  welche  Blall  und  Spross  gleich- 
zeilig  erzeugen  kann ,  ausschliesslich  als  Blattanlage  zu  bezeichnen ;  viel- 
mehr darf  nur  der  durch  die  Basilarwand  abgetrennle  obere  Theil  als 
Blatlmulterzelle  bezeichnet  werden.  Diese  Bclrachlungsweise  ergibt  aber 
sofort,  dass  es  nicht  zweckmiissig  isl,  den  Nairn  n  »Biatlwand«  im  Sinne 
Leitueb's  feslzuhalten ;  unverftnglicher  scheint  es,  auch  am  Stammsegment, 
wie  wir  es  an  der  Gliederzelle  des  Zweigvorkeims  gelhan  haben,  diese 
Wand  als  Papillarwand  zu  bezeichnen. 

Die  Aussenzelle  am  Stammsegment  enlspricht  also  der  durch  die  Pa- 
pillarwand abgetrennten  Auszweigung  des  Zweigvorkeims ;  die  Basilarwand 
scheidet  in  l)eiden  Fallen  zwei  difTerente  Zellen  von  einander,  die  wir  am 
Slamm  als  Blalt-  und  Sprossmulterzelle  bezeichnen  dUrfen.  Bis  zu  einem 
gewissen  Grade  wtlrde  sich  diese  Bezeichnung  auch  fUr  die  beiden  Zellen 
der  Papille  am  Zweigvorkeim  (a  und  /?)  rechlfertigen  lassen;  allein  \> ir 
wUrden  eines  der  wichtigslen  Ergebnisse  der  Untersuchung  abschwitchen, 
wenn  wir  die  beiden  Zellen,  welche  am  Zweigvorkeim  durch  die  Basilar- 
wand gelrennt  werden,  ohne  Weileres  als  Spross-  und  Blallmutterzellen 
bezeichnen  wollten.  Es  zeigt  sich  nUmlich  die  merkwUrdige  Thatsache, 
dass  diese  beiden  Zellen  am  Zweigvorkeime  noch  nicht  mil  Enlschiedenheil 
die  ihnen  zugesprochene  Bedeulung  festhalten,  wie  es  am  Stengel  geschieht, 
dass  vielmehr  die  aus  den  beiden  Zellen  a  und  (i  hervorgehenden  Gebilde 
von  sehr  schwankender  Natur  sein  konnen.    Nur  das  Eine  slehl  fest,  dass 
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wenn  ein  aufwiirtswachsender  Laubstengel  gebildet  werden  soil,  er  jeder- 
zeit  aus  dcr  untern ,  basiscopen  der  Iwiden  primHren  HUlften  der  Papille, 
also  aus  i  entspringt,  und  dass  ausserdem  die  acroscope  Hal  fie  der  Papille 
eine  Ncigung  verriilh,  GliederHidcn  mil  begrenztem  Wachslhum  zu  erzeugen, 
die  wir  auch  aus  andern  GrUnden  berechligt  sind  als  blalUihnliche  Gebilde 
von  sebr  priniitiver  Form  aufzufassen. 

Die  ursprtlnglich  verschiedene  Bedeutung  der  beiden  Zellen  a  und  ti 
Iritt  nur  dann  allerdings  schlagend  hervor,  wenn  in  der  Thai  beinah  gleich- 
zeilig  die  eine  zu  einem  Laubspross,  die  andere  zu  eincm  blattahnlichen 
Gebilde  sich  ausbildel  (Fig.  6  u.  7).  Dieser  Fall  Irill  jedoch  selten  auf. 
Nichl  sellen  ist  es  dagegen ,  dass  beide  Zellen  nach  Enlstehung  der  Basi- 
larwand  sich  niehl  weitcr  entwickeln,  odcr  dass  nur  die  eine  oder  die 
andere  zu  einem  eigenarligen  Gebilde  auswiichsl.  Aber  auch  die  Verglei- 
chung  der  zulelzl  angeftlhrlen  und  noch  weilerer  Ausbildungsarlen,  welche 
die  beiden  Zellen  befolgen  kOnnen ,  fuhrt  uns  zu  beachlenswerlhen  Re- 
sullalen. 

In  den  meislen  Fallen  beginnl  die  Zelle  a  zuersl  sich  weiter  zu  ent- 
wiekeln;  sie  wiichst  zu  einem  Schlauche  aus,  der  durch  eine  (Juerwand 
gelheilt  wird;  die  Endzelle  wilcbst  weiler,  wird  abermals  gelheilt  und  so 
gehl  es  eine  Zei*  lang  fort  (Fig.  4  D  u.  Fig.  5).  Wie  bereils  erwahnt 
zeigen  die  so  gebildelen  aus  a  hervorgehenden  Zellfoden  begrenztes  Wachs- 
lhum; da  sie  zudem,  wie  sofort  gezeigl  werden  wird,  gelegentlich  noch 
weitere  Aehnlichkeil  mil  Moosblaitern  zeigen,  so  will  ich  einslweilen  alles 
das,  was  sich  aus  der  acroscopen  Papillarzelle  a  Uberhaupt  entwiekeln 
kann,  als  Blattverlreter  bezeichnen. 

Die  QuerwUnde  eines  solchen  Blallverlrelers  sind  gewtihnlich  schier,' 
ohne  dass  es  jedoch  gelingt  ihre  Neigung  auf  eine  nach  drei  Seilen  bin 
Segmente  bildende  Scheitelzelle  zurdckzufUhren,  wie  dies  ftlr  die  Axen  der 
Zweigvorkeime  mbglich  isl.  An  einzelnen  IV  paraten  schien  es  mir  viel- 
mehr,  als  liessen  sich  die  httchsten  Punkle  der  Scheidewiinde  in  zwei 
Orlhoslichen  reihen,  was  ja  auf  eine  zweiseilige  Segmentirung  der  Scheilel- 
zelle  hinweisl,  wie  sie  beim  typischen  Moosblatt  sich  findet.  (Man  vergl.  f 
in  Fig.  2—7.) 

lis  kdnnen  die  Blallvertreler  sich  auch  noch  weiler  verzweigen,  iihnlich 
wie  die  Auszweigungen  mil  begrenzlem  Wachslhum  an  den  Sporenvor- 
keimen,  welch  lelztere  auch  sonst  vollsUindig  mil  ihnen  Ubereinstimmen. 
(/"  in  Fig.  \,  2,  6  und  7.) 

Gehen  wir  nun  auf  die  verschiedenen  Enlwickelungsformen  der  Zelle 
|3  Uber,  so  muss  zuersl  hervorgehoben  werden,  dass  sie  in  vielen  hi  lien 
auf  der  ersteit  Ausbildungsslufe  stehen  bleibl  und  aus  ihr  kein  weileres 
Gebilde  hervorgehl;  sie  erschcint  dann  als  untersle  Zelle  des  Rlatlverlre- 
lers.  (Vergl.  die  unteren  Blallvertreler  /'in  Fig.  6  und  7.)  Weiler  oben 
wurde  bereits  erwilhnl   dass  aus  (i  zuweilen  die  Knospe  eines  Lautimoos- 
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Stengels  entspringl,  viel  hiiufiger  ist  es  dagcgen,  dass  aus  dieser  Zelle  ein 
langes  fadenfotimges  Gebilde  hervorwHchst ,  Welches  im  Allgemeinen  die 
Eigenschaften  einer  Vorkeimaxe  wicderholt  und  da  her  dem  Bcobachler  auch 
als  einfache  Verzwcigung  einer  solehen  erscheint  [Sp.  Fig.  6). 

Es  ktinnen  also  aus  ft  zwei  scheinbar  selir  verscliiedene  Gebilde  her— 
vorgehen,  namlich  entweder  ein  Upischcr  Moosstamm  oder  al>er  eine  diesen 
vertretende  Vorkeimaxe,  die  aber,  wie  fill  her  gezeigl  wurde,  nichts  anderes 
isl  als  ein  sehr  geslreekter  Mdbsstengel.  (Das  in  Figur  fi  gezeichnete  Frii— 
parat  zeigl  beide  FHlle  an  dcmselben  Zweigvorkeim.) 

Kehren  wir  einen  Angenblick  zu  unserer  Vergleichung  des  Zweigvor- 
keims  mil  der  typischen  Moospflanze  zurtlck,  so  beinerken  wir,  dass  die 
Zelle  a,  aus  der  am  Moosstamm  ein  Blatt  hervorgeht,  jim  Zweigvorkeim  ein 
Gebilde  hervorbringl,  das  eben falls  begrenztes  Wachsthum  und  ausserdem 
sonsl  noeh  Blattnatur  zeigt,  und  dass  aus  der  Zelle  ft  sowohl  am  Moos- 
stamme  als  auch  am  Zweigvorkeim  eine  der  Mutteraxe  analoge  Axe  ihren 
Ursprung  nebmen  kann.  Es  hat  also  die  Zelle  a  in  beiden  Fallen 
Tendenz  zur  Blattbildung,  die  Zelle  ft  die  Tendenz  einen 
Spross  zu  erzeugen. 

In  ganz  seltenen  Fallen  isl  die  zeitliehe  Enlwickelung  der  beiden  Papil- 
larlheilzellen  eine  andere  und  geht  zuerst  aus  ft  ein  Spross  hervor.  Die  Zelle  a 
verkllinmert  dann  entweder  vollstandig,  oder  aber  diese  Enlvvickelungsfolge 
zeigt  sich  schon  vor  Anlage  der  Basilarwnnd;  dann  erscheint  diese  als  ersle 
Querwand  der  neuen  Hauptaxe,  die  Zelle  a  als  erstes  Segment.  In  dicsem 
Falle  kann  aus  a  noeh  nachtrUglich  ein  Blattvertreler  hervorgehen,  der  nun 
aber  schon  an  der  neu  gebildeten  Axe  zu  slehen  scheint.  —  Es  zeigt  sich 
also,  dass  man  die  ursprtinglich  verschiedene  Bedeutung  der  Zellen  or  und 
ft,  wie  schon  erw-yhnl  wurde,  nur  dann  deutlich  erkcnnt,  wenn  beide 
gleichzeitig  in  diflerenter  Weise  sich  ausbilden. 

Ich  habe  oben  darauf  hingew  icsen ,  dass  Leituer's  Annahme,  es  ha  be 
die  durch  seine  »Blaltwand«  abgeschnittene  Ausscnzelle  des  Stammsegmentes 
wesentlich  nur  Blattnatur,  nicht  nothwendig  feslzuhallen  sei ;  nach  dem  so- 
eben  Mitgetheilten  kdnnle  man  mit  dcmselben  Becht  die  ganze  Papille  des 
Zweigvorkeims  und  dcmgemilss  auch  die  ganze  Ausscnzelle  am  Stainin- 
segment  als  Sprossanlage  bezeichnen.  Allcin  beide  Annahmcn  halte  ich  fur 
minder  empfehlenswerlh  als  die  oben  vertretene,  wonach  das  durch  die 
Papillarwand  (Blattwand)  abgeschnittene  Stuck  in  seinem  acroscopen  Theil 
von  vornherein  zur  Blattbildung  im  basiscopcn  zur  Sprossbildung  hinneigt. 

Die  in  diesem  Abschnitte  ftir  die  Zweigvorkeime  besprochenen  Ver- 
zweigungsverhJillnisse  finden  sich  in  ganz  analoger  Form  auch  bei  den  Spo- 
renvorkcimen,  nur  sind  sie  bei  diesen  nicht  so  scharf  ausgesprochen. 

Was  die  physiologische  Ausbildung  betrifft ,  so  gilt  das  schon  beim 
Sporenvorkeim  Gesagte.  Sowohl  Axen  als  Blattvertreler  der  Zweigvorkeimr 
kttnnen  der  Moospflanze  als  VVurzeln  dienen,  sie  sind  dann  chlorophyllnrm 
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und  mit  braunen  Wandungen  versehen.  Beide  konnen  aber  auch,  wie 
Fig%  2  zeigt,  fiber  die  Erde  empor  an's  Licht  dringen,  sich  mit  Chlorophyll 
versehen  und  nun  als  Assimilationsorgane  verwendet  werden.  Mit  dieser 
Aenderung  gehl  eine  weilere  Hand  in  Hand;  wahrend  namlich  in  den  vom 
Lichte  abgeschlossenen  Theilen  der  Zweigvorkeime  die  SegmentwUnde  stark 
gegen  die  Langsaxe  des  ganzen  Organs  geneigt  sind,  stehen  sie  in  den 
oberirdiscben  Theilen  zu  derselben  gewtthnlich  fast  rechtwinklig.  Dass  dies 
jedoeh  nicht  immer  stattfindet,  zeigt  in  Fig.  5  ein  Zweigvorkeim,  von  dem 
nur  die  zwei  untersten  der  gezeichnelen  Gliederzellen  in  der  Erde  sich 
befanden. 


Moosknospen. 

Diejenigen  Knospen,  welche  aus  einem  Vorkeime  hervorgehen  und  zu 
einem  beblatterten  Moosstengel  sich  entwickeln,  will  ich,  uni  sie  von  den 
spater  zu  beschreibenden  Brulknollen  Brutknospen)  zu  unterscheiden,  kurz- 
weg  mit  dem  Namen  Moosknospen  bezeichnen,  wahrend  dann  unter  Stamm- 
knospen  die  jungen  Zustande  seitlich  aus  dem  Moosstengel  entspringender 
Zweige  zu  verslehen  sind. 

Sporenvorkeim  und  Zweigvorkeim  verhalten  sich  mit  Beziehung  auf 
Knospenbildung  durchaus  gleich  und  es  gehen  diese  bei  Beiden  aus  mor- 
phologisch  gleichwerthigen  Zellen  hervor.  Was  ich  also  hier  bei  den  Zweig- 
vorkeimen  Ul)er  Knospenbildung  sage,  gilt  zugleich  auch  fUr  den  Sporen- 
vorkeim ,  bei  dessen  Beschreibung  diese  Verhaltnisse  noch  nicht  mit  der 
notbigen  Genauigkeit  behnndelt  werden  konnten. 

In  den  zahlreichen  Fallen,  wo  ich  die  Bildung  von  Moos- 
knospen beobachtete,  war  es,  wie  schon  erwiihnt,  immer  die 
Zelle/!?,  welche  als  Mutter zelle  dieser  neuenAxe  auftrat,  und 
zwar  gewohnlich  erst  dann,  wenn  die  Zelle  a  bereits  einen  Blattvertreler 
erzeugt  hntte. 

Folgt  die  Zelle  (i  ihrer  Tendenz  eine  Knospe  hervorzubringen,  so  wfilbt 
sie  sich  zuerst  nach  aussen  schlauchformig  vor  und  schl.lgt  nun  eine  be- 
sondere  Wachslhumsrichtung  ein  (Fig.  5).  Bald  nach  ihrer  Streckung  w  ird 
sie  durch  eine  zu  ihrer  Langsaxe  geneigte  Wand  in  zwei  Zellen  getheilt. 
Diese  Scheidewand  |  n  p  in  Fig.  5  und  die  Wand  Uber  p  in  Fig.  7)  trilTt 
nach  oben  so  ziemlich  auf  den  ilussersten  Rand  der  Basilarwand,  nach 
unten  wendet  sie  sich  der  Papillarwand  zu,  schneidet  diese  jedoch  gewohn- 
lich nicht,  sondern  trifll  die  freie  Aussenflache.  Nach  dieser  crsten  Wand 
treten  in  der  unbcgrenzt  weiter  wachsenden  iiusseren  Zelle  noch  wejtere 
Wande  auf,  die  nach  drei  Seiten  geneigt  mit  der  Langsaxe  des  neuen  Ge- 
bildes  gewohnlich  einen  urn  4-5°  schwankenden  Winkel  einschliessen  (A'/j  in 
Fig.  6  und  7). 

Arbeiten  si.  d.  bot.  Institut  in  WQrzl  org.  IV.  33 
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Zeigen  schon  die  zwei  ersten  nach  n  folgenden  Wiinde  eine  so  starke 
Neigung,  so  schneidcn  sie  dieselbe,  wie  es  z.  B.  in  Fig.  6  u.  7  bei  k'n  der 
Fall  ist.  Von  da  an  schneiden  sich  dann  je  drei  Wiinde,  also  2,  3  und  *, 
dann  3 ,  4  und  5  etc. ,  so  dass  wir  eine  nach  drei  Seiten  Segmente  ab- 


Fig.  6.  Fig.  7. 

Fig.  6.  Ztvcigvorkeim  von  Br) urn  »rgenteum  ;  n  die  Stelle  dcr  i  i  open ,  ft  die  der  ba*i»copen  Pa- 
pillary lie  ;  /  die  «u»  a  hervorgthenden  BUmertrcterj  Sp  ein  in  ft  ent.pringender  Sprow  (  Vorkeimaxe ) ; 
Kn  eioc  au»  ft  hervorgebende  Mooeknnepe. 

Fig.  7.  Zweigyorkeim  <ron  B»rbuU  muralU ;  B  tchemati»cher  Grundriet  der  Knospe  Kn.  Bezeichtiun- 
gen  wie  bei  Fig.  6. 

schneidende  Scheitelzelle  haben .  lihnlich  der  im  ausgebildelen ,  an  seiner 
Spilze  jedoch  noch  fortwachsenden  Moosstengel,  und  somit  hat  sich  aus  der 
Zelle  ft  ein  Moosstamm  constituirt. 

Je  nachdem  nun  die  VerhUltnisse  gUnstig  sind  oder  nicht,  wiichst  die 
Scheitelzelle  weiter  und  ftfhrt  fort  Segmente  zu  bilden  und  so  ein  Moos- 
sUimmchen  hervorzubringen ,  oder  aber  sie  bleibt  eine  Zeit  lang  in  dem 
Fig.  6  und  7  dargestelllen  Stadium  stehen,  was  ich  daraus  schliesse,  dass 
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gerade  Knospen  dieser  Ausbildung  die  haufigslen  sind,  wahrend  solche, 
die  nur  wenig  alter,  oder  nur  wenig  jtlnger  sind,  mir  seltener  zu  Gesichle 
kamen. 

Doch  so,  wie  ich  sie  hier  bescbrieben,  linden  wir  diese  Yerhallnisse 
nicht  immer,  sondern  oft  sind  die  ersten  Wunde  noch  nicbt  so  stark  gegcn 
die  Liingsaxe  gencigt  und  weiter  von  einander  entfernt,  so  dass  sie  sich 
nicht  treflen,  und  es  erregt  dann  den  Anschein,  als  wolle  aus  d<  r  Zelle  ft 
eine  Zweigvorkeimaxe,  also  ein  sehr  gestreckter  Moosstamm,  bervorgehen 
(was  ja  in  anderen  Fallen  auch  wirklich  der  Fall  ist}.  Nach  und  nach  findet 
aber  ein  Uebergang  von  diesem  Zellfaden  zur  Knospenbildung  slatt  in  der 
Weise,  dass  die  Wande  allmalig  schriiger  werden  und  sich  naher  rtlcken. 
Zuerst  schneiden  sich  je  nur  zvvei  Wande,  dann  auch  drei ,  so  dass  wir 
zuletzt  wieder  die  typische  dreiseitige  Scheitelzelle  haben. 

Auflallend  ist,  dass  bei  den  einen  Mooser,  z.  B.  den  Barbulaarlen  die 
Knospe  in  ihrer  normalen  Form  gewOhnlich  direct  aus  der  Zelle  fi  bervor- 
gehen kann  oder  doch  nur  ciner  kurzen  Vorbereitung  bedarf,  wahrend  bei 
anderen  z.  B.  Encalypta  vulgaris  der  gewohnliche  Fall  der  ist,  dass  aus  ft 
zuerst  eine  langgliedrige  Vorkeimaxc  hervorgeht,  die  sich  erst  nach  und  nach 
zu  dem  gedrungeneren  Bau  des  Moosstamnies  verkllrzt. 

Nachdcm  die  Scheitelzelle  eine  gewisse  Anzabl  von  Segmenten  gebildct, 
wOlben  sich  die  allestcn  nach  Aussen  vor,  und  es  tritt  in  ihnen  die  erste 
Wand,  unsere  Papillarwand  [Leitgeb's  Blallwand),  auf.  An  denjenigen  Seg- 
menten, bei  denen  die  zwei  Uauplwande  sich  nicht  schneiden,  also  z.  B. 
bei  den  ersten  Segmenten  der  Knospe  von  Encalypta,  wolbt  sich  nur  der 
oberste  Theil  des  Segmentes  papillenfOrmig  vor,  und  es  trill  die  Papillar- 
wand  in  ihrer  typischen  Form  auf.  Unsere  typische  Papillarwand  und 
Leitgeb's  Blallwand  gehen  allmalig  in  einander  Uber,  sie  haben  dieselbe 
Richtung,  nUmlich  eine  zur  Liingsaxe  der  Knospe  ziemlich  parallele,  Uber- 
haupt  zcigt  sich  hier  beim  Uebergang  von  der  Vorkeimnatur  zur  Stamm- 
natur  besonders  klar,  dass  diese  beiden  Wande  ganz  dieselbe  Bcdcutung 
haben;  aber  auch  die  anderen  aufgestellten  Beziehungen  trelen  hier  mit 
vollsiandiger  Klarheit  hervor. 

Die  aus  den  altestcn  Knospensegmenlen  hervorlrelenden  Blatter  sind 
meist  noch  einfache  Zellreihen ,  ahnlich  den  Blattvertretern  der  Vorkeime, 
und  erst  spater  angclegte  Segmente  sind  im  Stande,  typisch  gebaute,  mit 
Rippen  versehene  Moosblatter  zu  enlwickeln.  Zwischen  der  ausgebildeten 
Blaltform  und  dem  fadenfdrmigen  Blallverlreler  finden  sich  die  mannigfal- 
tigslen  Uebcrgange. 

Die  Divergenzen  der  Blaiter  des  aus  ft  hervorgehenden 
Sprosses  stellen  sich  so,  dass  der  au  s  a  entsprin  gende  Blatt- 
vertreter  als  ersles  Blatt  in  der  fortlaufen  den  Spirale  aufge- 
fasst  werden  konnle.    Man  vergl.  Fig.  7  A  u.  B.) 

Wenn  nun  auch  der  Blaltverlreter  als  ersles  Glied  der  Blaltspirale  der 

33  • 


494 


Dr.  Hermakn  Mulleb  (Tburgau) 


Knospe  erscheint,  so  darf  daraus  nicht  etwa  geschlossen  werden,  dass  er 
wirklich  das  ersle  Blatt  des  Laubsprosses  ist,  wie  auch,  schon  daraus  her- 
vorgeht,  dass  der  Spross  in  vielen  Fallen  gar  nicht  erscheint;  vielmehr 
weist  dieses  Verhalten  auf  tiefer  liegende  Wachsthumsgesetze  hin,  aus 
denen  die  morphologischen  Unterscheidungen  erst  als  secundare  abzulei- 
ten  sind. 


Brulknollen  ( B rutknospen). 

Die  Brulknollen  sind  linsenfdrmige  bis  kugelige  Zellkorper,  die  auf 
kurzen  Stielen  ausschliesslich  den  braunwandigen  Axen  der  Zweigvorkeime 
ansilzen  (Fig.  2  B).  Sie  sind  dem  unbowa  line  ten  Auge  sichtbar,  schwanken 
jedoch  sehr  in  ihrer  Grtisse.  Ganz  ausgebildete,  nicht  mehr  weiter  wach- 
sende  Brulknollen  kttnnen  aus  nur  etwa  15  Zellen  bestehen,  wahrend  an- 
dere  deren  uber  fUnfzig  aufvveisen.  Die  Zellen  sind  am  ganzen  Gebilde 
gleicharlig,  polyedrisch,  die  Zellwande  verdickt  und  von  brauner  Farbe. 
Die  ausgebildeten  Brulknollen  zeigen  in  ihren  Zellen  kein  Chlorophyll,  <Ja- 
gegen  sind  sie  reich  an  Reservenahrung,  woraus  schon  einigermassen  auf 
ihre  biologische  Bedeutung  geschlossen  werden  kann. 

Die  Brutknollen  gehen  aus  den  Papillen  hervor,  wobei  aber  eine  Dif— 
ferenzirung  derselben  in  zwei  sich  verschieden  verhaltende  Tochterzellen 
a  und  (i  nicht  eintritt,  sondern  die  ganze  durch  die  Papillarwand  abge- 
schniltene  Zelle  geht  ohne  diese  Difierenzirung  zur  Bildung  eines  knollen- 
formigen  Gewebekttrpers,  der  Brutknolle,  Uber. 

Eine  noch  bildungsfahige  Papillc  wttlbt  sich  in  einer  zur  Papillarwand 
senkrechten  Richtung  ziemlich  weit  vor  und  wird  dann  durch  eine  zur 
Wachsthumsrichlung  geneigte  Wand  getheilt  (Fig.  8.1).  Die  aussere  Toch- 
terzelle  erfahrt  durch  eine  zweite,  ebenfalls  gegen  die  Langsaxe  geneigte, 
auf  der  vorigen  ziemlich  senkrecht  stehende  Wand  abermals  cine  Theilung. 
In  der  auf  diese  Weise  entstandencn  zwciseitigen  Scheitelzelle  kOnnen  nun 
noch  eine  oder  zwei  mit  den  ersten  parallele  Segmentwande  auftreten ; 
dann  aber  hort  die  Segmentbildung  in  der  Scheitelzelle  auf  (Fig.  9  B).  In 
ihr  sowohl  als  auch  in  den  Segmenten  trelen  nun  Scheidewande  in  den 
verschiedensten  Lagen  auf,  so  dass  zuletzt  ein  vielzelliger  Ktfrper  rcsullirl, 
wie  ihn  Fig.  8  C  und  Fig.  9  A— C  zeigen. 

Die  Keimung  dieser  aus  Zweigvorkeimen  hervorgegangenen  Brutknospen 
(Brutknollen)  ist  meines  Wissens  noch  nicht  beobachtet  worden.  Dadurch, 
dass  ich  die  mit  ausgebildeten  Brutknospen  versehcnen  Kulluren  (siehe  An- 
merkung  S.  499)  wieder  feucht  hielt,  war  ich  in  den  Stand  gesetzt,  das 
weitere  Verhalten  derselben  genau  zu  untersuchen.  Als  erstes  Anzeichen 
einer  weiteren  Entwickelung  tritt  meislens  in  einem  Theil  der  Zellen  Chlo- 
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rophyll  auf1).  Aus  einzelnen  besonders  protoplasmareichen  Zellen,  deren 
Lage  aber  keineswegs  eine  beslimmte  ist,  treten  Vorkeimfaden  hervor,  die 


an  ihrer  Spitzc  unbegrenzt  fortwachsen ,  tlberhaupt  sich  ganz  gleich  ver- 
ba Hen  wic  die  Vorkeimaxen,  zu  welch  lelzteren  ich  sie  auch  rechnen  will. 
(Vgl.  Fig.  9  C.)  NatUrlich  ktinnen  aus  den  Papillen,  welche  an  den  aus 
der  Brutknospe  hervortretenden  Yorkeimen  entstehen,  nun  Blattvertreter 


i)  Es  scheint,  dass  diese  Chlorophyllbildung  nur  in  den  dem  Licbte  ausgesetzten 
Rrutknospen  auftritt,  wahrend  die  iibrigen  auch  ohne  Chlorophyll  zu  bilden  zu  den 
iter  en  Entwickelungsstadien  ubergehen  kdnnen. 
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und  Vorkeimzweige ,  unter  UmsUinden  auch  aus  einer  Zelle  ein  Moos- 
sliimmchen  hervortreten.  Ausgebildete  Moospflanzen  hervorzubringen  ist  ja 
wohl  der  Zweck  aller  dieser  Yorkeimbildungen,  mttgen  sic  nun  in  der  Spore, 
am  Stamm  oder  aus  einer  Brutknolle  ihren  Ursprung  nebmen.  Docb  ist  bier 
bei  den  Brulknollen  ein  solcber  vorbereitender  Vorkeim  nicht  immer  durch- 
aus  nothwendig;  es  kann  auch  eine  Vorkeimaxe  ihre  Segmenle  sehr  ver- 
kUrzen  und  so  zu  einem  Moosstamme  w  erden ,  der  dann  also  direct  aus 
der  Brutknolle  hervortritt  (Fig.  9  A—C). 


Fif.  9.    A—C.    Krimendc  Brutknollcn  (6)  an  Zwcigvorktim-n  (»'  ,  *  Stielirllen  ,  kn  Moofkimsppn, 
/  BlAttv.rtrotcr. 

In  dem  zuletzt  angedeuleten  Falle  wird  eine  Zelle  der  Brutknolle 
zur  Scheitelzelle  des  MoossUtmmchens.  GewOhnlich  steht  die  neu  gebildete 
Moospflanze  auch  spHter  nur  durch  eine  einzige  Zelle  mil  der  Brutknolle  in 
Ztisammenhang,  was  darauf  hinweist,  dass  die  erste  in  der  Mutterzelle  des 
Stiimmchens  auftretende  Hauptwand  ausserhalb  des  eigentlirhen  Umfangs 
der  Brutknolle  auflritt  (Fig.  9  A).  Von  diesem  Punkte  aus,  wo  das  junge 
Pfl.inzchen  auf  seinem  Querschnitte  nur  eine  ZHIe  zeigl,  geht  es  erst  all— 
miilig  zur  typischen  Form  liber,  und  dcmgemUss  kttnnen  auch  an  Stelle 
der  ersten  Bliltter  fadenftfrmige  Blattvertreter  oder  ganz  einfach  gebauie 
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Blatter  sich  beHnden ,  und  erst  weiter  oben  am  Stummchen  erreicht  das 
Blatt  die  ihrn  eigenthUrnliche  Ausbildung  (Fig.  9  B). 

Ks  kann  das  neu  gebildete  Moospflanzehen  einen  ziemlich  hohen  Grad 
der  F.ntwickelung  erreichen,  indem  es  nur  die  in  der  Brutknolle  angchaufte 
Reservenahrung  aufnimmt  (Fig.  9  B );  in  den  meisten  Fallen  dagogen  treten 
schon  sehr  frtlhe  aus  den  unteren  Zellen  des  Stamrnchens  oder  aus  sei- 
nem  Ursprung  benachbarten  Zellen  der  Brutknolle  Vorkeimfaden  hervor, 
welche  dann  als  Bhizoiden  die  weitere  ZufUhrung  von  Nabrstoflen  besor- 
gen  (Fig.  9  A  u.  Cj. 

Bei  Tetraphis  pellucida  sitzen  auf  dem  Scheitel  besonderer  Pflanzchen 
in  eine  Art  von  Kelch  eingeschlossen  Gebilde,  die  in  ihrem  Aeusseren  an 
unsere  Brutknospen  erinnern  und  auch  so  benannt  wurden.  lch  hatte  Ge- 
legenheit  die  von  Sachs  auf  Seite  320  des  Lehrbuchs  abgebildrlen  und 
andere  Praparate  zu  sehen  und  zu  vergleichen.  Aus  densclben  scheint 
hervorzugehen ,  dass  die  Keimung  dieser  Gebilde  ganz  ahnlich  derjenigen 
ist,  welche  ich  soeben  fur  die  aus  Zweigvorkeimen  hervorgehenden  Brut- 
knollen  beschrieben  habe.  Aus  beliebigen  Zellen  kttnnen  Vorkeime  her- 
vorgehen  (Fig.  23 1 ) ,  an  diesen  entstehen  Blattvertreter,  die  nun  aber  nicht 
Zellfaden,  sondern  Zellflachen  sind.  Aus  der  Basis  dieser  Flachenvorkeime 
kann  nun  entweder  eine  weitere  Vorkeimaxe  hervorgehen  (Fig.  2-11  A)  oder 
aber  diese  Hauptaxe  kann  der  Stamm  einer  Moosknospe  sein  (Fig.  2:H  B). 
Da  ich  nicht  Gelegenheit  hatte,  ganz  junge  Entwickelungssladicn  dieser 
Flachenvorkeime  zu  sehen,  so  kann  ich  nicht  bestimmt  sagen,  ob  der  Fla- 
chenvorkeim  aus  der  Zelle  a  einer  Papille  hervorgeht  und  unserem  Blatt- 
vertreter entspricht,  und  ob  auch  hier  die  Vorkeimaxen  (event.  Moosknospen) 
immer  in  der  Zelle  p  ihren  Ursprung  haben;  die  Moglichkeit  ist  jedoch  nicht 
ausgeschlossen. 


Ergebnisse. 

Ueberblicken  wir  nochmals  die  aus  meinen  Untersuchungen  hervorge- 
gangcnen  Resultate,  so  scheinen  folgende  Beziehungen  als  die  wesent- 
liehsten  : 

I)  Der  Sporcn vorkeim  bereitet  den  complicirten  Bau  des 
Moosstammes  vor. 

i  Die  ausgebildete  Pflanze  kann  wieder  zur  Bildung 
eines  solchen  vorbereitenden  Gebildes  zurUckgreifen  und 
die  Zweigvorkeime  hervorbringen. 

3)  Sporenv  orkei  m  und  Zweigvorkeim  sind  morphologisch 
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und  physio  logisch  gleichwerthig  und  zeigen  sowohl  in  ihrera 
a  natomischen  Bau  als  auch  in  ihren  Verzweigun  gs  verba  It  - 
nisson  wesentliche  Ueberei  nstimmun  g  mit  dem  Moosslamm. 

Was  den  letzteren  Punkt  anbelriffl,  so  will  ich  kurz  noch  einmal  die 
wichligsten  Thatsachen  recapituliren : 

Eine  Gliederzelle  der  Vorkeim  -  Hauptachse  entspricht  einem  Segmente 
des  Moosstammes.  Das  Segment  des  Letzteren  wttlbt  sicb  nach  aussen  zur 
Blaltwulst  vor;  dasselbe  thut  auch  das  gestreckte  Segment  des  Vorkeims 
in  seinem  oberen  Theil  und  bildet  so  die  Papille.  An  beiden  Orten  trill 
eine  Langswand  auf,  hier  die  Papillarwand,  dort  die  nach  Lbitgeb  genannte 
Blattwand.  Papillarwand  und  Blatlwand  haben  dieselbe  Bedeutung.  Sie 
theilen  das  vorgewttibte  Segment  in  zwei  Zellen,  eine  innere,  die  nachher 
zur  Bildung  der  Hauplaxe  beilragt  und  keine  weiteren  Sprossungen  mebr 
hervorbringt,  und  eine  iiussere,  welche  die  Tendenz  hat,  ein  Blatt  und 
einen  Spross  zu  bilden. 

Die  Basilarwand  theilt  am  Stamm  die  Aussenzclle  des  Segmenles,  am 
Vorkeim  die  Papille  in  zwei  Zellen,  in  eine  acroscope  a  und  eine  basiscope  (i. 
Die  Basilarwand  hat  immer  eine  zur  Papillarwand  (Blatlwand)  mebr  oder 
minder  genau  rechlwinkiige  Lage;  im  Moosslamm  triffl  sie  auf  dieselbe,  in 
den  Yorkeimen  kann  dies  ebenfalls  statlfinden ,  sie  kann  hier  aber  auch, 
was  wieder  durch  die  Slreckung  der  Glieder  hervorgqrufen  wird ,  weiler 
nach  obcn  rtlcken  und  dann  die  Papillarwand  nicht  mebr  Ireflen. 

Aber  nicht  nur  ihrer  Entstehung  nacb  sind  die  Zellen  a  und  ,i  den 
acroscopen  und  basiscopen  Aussenzellen  am  Moosstamme  gleichwerthig,  son- 
dern  auch  ihre  Tendenzen  cnlsprechen  denjenigcn  der  genannten  Zellen 
vollstiindig,  d.  h.  die  Zelle  a  kann  ein  Blatt  oder  einen  Blattvertreler,  die 
Zelle  (i  unler  Umstanden  einen  Spross  erzeugen ;  und  zwar  entstehen  Sprosse 
am  Vorkeim  so  gut  wie  am  Stamm  nur  aus  dieser  Zelle. 

4;  Am  Moosstamm  ist  die  Bedeutung  jeder  einzclnen  Zelle  am  Vegetations- 
punkt  morphologisch  scharf  ausgesprochen ,  jede  Aussenzelle  erzeugt  in  ihrem 
acroscopen  Theil  ein  Blall  und  nach  einer  gewissen  Zahl  von  Blatlern  wird 
der  basiscope  Theil  einer  Aussenzelle  zum  Spross.  Viel  unbestimmter 
und  schwankender  macht  sich  dasselbe  Wachsthumsgeselz 
am  Protonema  geltend.  Hier  kann  die  Aussenzelle  (Papille)  des  Seg- 
ments einmal  gebildet  jedes  weitere  Wachsthum  einstellen,  oder  sie  macht 
nur  den  Anfang  zu  einem  solchen,  sie  theilt  sich  in  eine  acroscope  und 
eine  basiscope  Zelle,  oder  die  eine  dieser  beiden  allein  bildet  sich  weiter 
aus,  es  entsleht  bloss  ein  Blattvertreter  oder  bloss  ein  Spross,  oder  beide, 
Spross  und  Blaltverlreter  werden  erzeugt,  oder  endlich  die  Diflerenzirung 
unterbleibt  ganz;  die  ursprtlngliche  Papille  wacbst  zwar  rtlstig  fort,  aber 
sie  wird  zu  einer  Brutknolle,  in  welcher  Blatt  und  Spross  noch  gar  nicht 
diflerenzirl  sind.  Die  Unsicherhcit  in  der  morphologischen  Ausbildung  geht 
so  weit,  dass,  wie  es  scheinl,  selbst  zufallige  aussere  Verhaltnisse  darauf 
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hinwirken  konnen,  ob  aus  der  primiliven  Papille  Spross  und  Blaltgebilde 
oder  ob  daraus  cine  Brutknolie  entstehen  soli1). 

5)  Es  wird  nach  dem  bishcr  ausfdhrlicb  Mitgetheillen  kaum  noch  ndthig 
sein,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  besprochenen  Vorkeime  in  der  Entwicke- 
lungsgeschiehte  der  Laubmoose  dieselbe  Rolle  spielen  wie  die  von  Prings- 
iieim  2j  beschriebenen  Vorkeimbildungen  in  der  Entwickelungsgescbichte  der 
Characeen,  und  dass  es  deshalb  gerechtfertigt  scheint,  die  von  Pringsiieim 
fUr  die  Characeen  eingefuhrlen  Bczeichnungen  Sporen vorkeime  und  Zweig- 
vorkeime  auch  auf  die  entsprechenden  Gcbilde  der  Laubmoose  zu  Ubertragen. 

Wie  die  Sporen  vorkeime  der  Characeen  die  Bildung  des  complicirter 
gebauten  eigentlichen  Charenstainmes  vorbereitet,  wie  aus  dem  Charenstamm 
selbsl  die  Zweigvorkcime  als  vcreinfachle  Nachbildungen  desselben  und  zu- 
gleich  als  vegetative  Propagationsorgane  hervorgehen,  so  sind  auch  die  Spo- 
ronvorkeime  der  Laubmoose  vorbereitende  Gebilde ,  an  denen  sich  das 
Wachsthumsgeselz  des  Moosslammes  schon  in  seinen  einfachsten  ZUgen  gel- 
tend  macht,  und  so  sinkt  auch  andrerseits  wieder  der  Gestaltungstrieb  des 
Moosslammes  auf  seine  allereinfachsten  und  wesentlichsten  Momente  zurUck 
in  der  Bildung  der  Rhizoiden,  die  ich  als  Zweigvorkcime  bezeichnet  habe. 


\)  kullurversuche  zeigten  mir,  dass  umgekebrte  Barbula-Rasen,  dereu  Zweigvor- 
kcime durch  Feuchthalten  zu  rascher  Lebensthfltigkeit  gebracht  wurden,  dano  Brut- 
knospen  erzeugten,  wenn  die  Rasen  bei  nicht  zu  niedriger  Temperatur  allmalig  trockener 
gebalten  wurden.  Es  scheint,  dass  diese  Brutknollen  Anpassungsgebilde  sind,  welche 
die  Pflanze  gegen  den  Untergang  durch  Austrocknen  scbiitzen  sollen. 

J;  Ueber  die  Vorkeime  und  nacktfussigen  Zweige  der  Charen  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
III.  1863. 

Kachtragliche  Anmerkung: 
Nachdem  das  Manuscript  bereits  in  Druck  gegeben  war,  gelang  es  mir,  an  meh- 
reren  Sporcnvorkeimen  zu  sehen,  dass  auch  Vorkeimaxen ,  die  direct  aus  der  Spore 
entspringen,  an  ihrer  Spitze  in  eine  Moosknospe  ubergehen  konnen,  eine  Thatsacbe,  die 
ebenfalls  fur  meine  AufTassung  spricht,  dass  namlich  Vorkeimaxen  und  typische  Moos- 
siammcben  morphologisch  gleichwerthig  sind. 
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XV. 

IntersHcbungeii  uber  die  Alkoholgahriing. 

Von 

Dr.  Oscar  Brefeld. 

Vorgetragen  am  36.  Juli  1878  in  der  physicalisch-medicinischen  Ges?llschaft 

zu  Wiirzburg. 


Leber  die  Alkoholgtfhrung  liegen  von  Botanikern  einerseits  und  von 
Chemikern  anderseits  eine  Menge  von  Beobachlungen  vor.  Der  Vorgang 
der  Giihrung  hat  eine  bolanische  und  eine  chemische  Seite;  eine 
botanische,  weil  dabei  die  Hefe  auftritl  und  eine  Rolle  spielt,  ein  kleiner 
einzcllicer  Orgauismus,  welcher  dem  Pflanzenreiche ,  speciell  den  Pilzen 
angehtirl;  eine  chemische,  weil  dabei  Processe  vor  sich  geben,  die  init 
chemischen  Zersetzungen  Aehnlichkeit  haben ,  deren  Ausgangspunkl  im 
Wescntlichen  Zucker,  deren  Endresullat  Kohlensaure  und  Alkohol  sind, 
Verbindungen,  welche  einen  bestimrnten  chemischen  Charakter  tragen  und 
in  der  Chemie  von  Bedeutung  sind.  Von  Chemikern,  welche  sich  mil  der 
A  I  koh ol ga"  h r u  n  u  beschiifliglen,  sind  vornelunlich  zu  nennen  Gay-Lissac 
und  Peloi  ze  ,  Di  mas,  Ber/eliis,  Mitscherlich  ,  Liebig,  Traibe,  Pasteir. 
Die  Zahl  der  Botaniker,  welche  die  Hefe  untersuchten,  ist  ungleich  grttsser, 
ich  w  ill  darunter  nur  wenige  hervorheben :  Persoon,  Cagxiard  de  Latofb, 
Schwann,  Tlrpjn,  Meyen,  Karrten,  Ehre.xberg,  Fremy  ,  Trecll,  Hopfiaxn. 
Bail,  Rees.  Die  Ghemiker  betrachteten  im  Anfange  den  Vorgang  der 
Giihrung  naturgemiiss  vom  chemischen  Standpunkte,  die  Botaniker  hingegen 
rkhteten,  unbekUmmert  lira  die  Giihrung  selbst,  ihr  Hauptaugenmerk  auf 
den  Organismus,  die  Hefe  fUr  sich.  So  ist  es  gekommen ,  dass  man  in 
der  richtigen  Erkenntniss  der  Lrsaehen  der  Giihrung  nur  langsame  Fort- 
schritte  machte  und  dass  noch  bis  in  die  neueste  Zeil  hinein  Uber  wesent- 
liche  Punkte  Controversen  und  L'nklarhciten  bestehen.  Die  chemische  Seite 
lasst  sich  nicht  vollstiindig  ohne  die  bolanische ,  und  da  diese  ausser  der 
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morphologisrhcn  noch  eine  spociell  physiologische  hat.  also  ihrerseits  wieder 
nicht  obne  die  chemische  richtig  verslehen. 

Es  waren  CagniaRD  de  Latoi'R  und  Schwaxk,  welche  in  den  Jahren 
1836  und  1837  zuerst  der  Ursache  der  Giihrung  nachforschten.  Cagniard 
beobachtete,  dass  die  bei  der  Giihrung  airftretendc  Hcfe  ein  Organismus 
sei,  der  sich  durch  Sprossung  vermehre,  er  vermuthele  schon  ganz  richtig, 
dass  auf  den  Vegetationsprocess  dieses  Organismus,  der  Hefe,  die  bei  der 
Giihrung  auftretende  Kohlensiiure  und  Alkohol  zurtlckzufuhren  seien.  Den 
Beweis  aber  des  ursiichlichen  Zusammenhanges  der  Giihrung  von  der  Gegen- 
wart  der  Hefe  erbrachte  Schwa**.  Er  zeigte,  dass  die  Giihrung  nicht 
eintrete,  wenn  man  die  Hefekeime  todtet;  er  vermuthele  diesc  Hefekeime 
in  der  Luft  und  zeigte,  dass  in  reiner  giihrungsfiihiger  LOsung  keine 
Gahrung  eintrete,  wenn  man  die  zulretende  Luft  vorher  ausglUhte. 

Als  nun  durch  die  Versuche  Schwann's  sicher  gestcllt  war,  dass  die 
Giihrung  nicht  obne  die  Hefe  slaltflnden  kflnne ,  war  der  Weg  zu  einer 
Erkliirung  des  Vorgangs  geebnet.  Bkrzelius  und  Mitschkrlich  (1843 
und  45]  saglen  einfach,  die  Hefe  wirke  als  Contactsubsta  n  z  auf 
den  Zucker  ein  und  spalle  ihn  in  Alkohol  und  Kohlensiiure. 
Lierig  stellte  im  Jahre  1843  die  erste  Giihrungslheorie  auf.  Er  fasste  die 
Hcfe  in  dem  allgemeinen  Sinne  cines  Fermentes  als  eine  sticksloffhallige, 
eiweissaiiige  Substanz  auf,  welche  wie  viele  andere,  z.  B.  das  Emulsin, 
chemische  Zersetzungen  zu  bewirken  vermttge  Lierig  fUhrte  nun  die 
Giihrung  auf  die  leichte  Zerselzbarkeit  dieser  eiweissartigen  Substanz 
zurtlck  und  dachte  sich  den  Vorgang  folgender  Art :  Der  in  Zersetzung 
begriffene  Eiweissstoff  besitzt  die  Fahigkeit,  gewissen  a n- 
deren  KOrpern  den  niimlichen  Zustand  der  Bewegung  zu 
ertheilen,  in  welchem  sich  seine  Atome  befinden,  durch 
seine  BerUhrung  also  mit  anderen  Korpern  diese  zu  be- 
fahigen,  Verbindungen  einzugehen  oder  Zersetzungen  zu 
erleiden.  lndem  Lierig  die  Hefe  als  lebenden  Organismus 
ignorirte,  machte  er  mit  seiner  Theorie  eincn  entschiedenen  Hucksehrilt. 
—  Traire  stellte  15  Jahre  spiiler  eine  zweitc  Theorie  auf.  Er  meint,  die 
Fermente  seien  aus  der  Zersetzung  des  Proteins,  hier  aus 
der  Hefe  her vorgegangene  chemische  Verbindungen,  die 
zwar  fUr  sich  nicht  isolirbar  seien,  die  aber  die  Fiihigkeit 
besiissen,  freies  0  aufzunehmen  und  auf  andere  Verbin- 
dungen zu  tlbertragen,  die  dadurch  Zersetzungen  erlitteu. 
Die  vermuthele  Verbindung  habe  nattlrlich  nach  der  Abgabe  von  0  wiederum 
die  Fahigkeit  0  aufzunehmen  und  von  Neucm  zu  tlbertragen,  und  dieser 
Vorgang  kann  sich  dann  sehr  oft  wiederholen. 

Die  Theorie  Traures  fand  wenig  Beachtung  gegenllber  der  von  Lierig 
gegebenen.  GestUtzt  durch  die  grosse  Autoritiit  Lierigs  fand  sie  allgemeine 
Verbreitung,  so  sehr,  dass  es  sogar  mOglich  wurde,  die  Thalsache,  dass 
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das  bei  der  Alkoholgahrung  wirkende  Ferment  ein  lebender  Organismus 
sei,  zum  zweitcn  Male  als  neue  Entdeckung  hinzuslellen.  Es  war  Pasteur, 
der  sie  machte,  seine  Arbeiten  beginnen  im  Jahre  1857  und  gehen  bis  in 
die  neueste  Zeit.  Er  besUUigte  die  Versuche  Schwann's  und  sltttzte  sie 
durch  neue  Beweise.  Die  Verfnuthung  Schwann's,  durch  Versuche  gestUtzt, 
dass  die  Hefekeime  in  ciner  gahrungsfahigen  FlUssigkeit  aus  der  Luft  kamen, 
begrtlndele  er  durch  direcle  Beobachtung.  Er  filtrirte  Luft  durch  Schiess- 
baumwolle,  Ibste  diese  in  Alkohol  und  Aether  auf  und  wies  die  bei  der 
Ltfsung  zurUckbleibenden  Pilzkeime  direct  nach.  Pasteur  betrachtet  sich, 
im  Gegensatze  zu  Liebig,  als  Entdecker  der  Thatsache,  dass  bei  der  Alkohol- 
gahrung die  Hefe  die  Gahrung  bewirke,  dass  die  Gahrung  ein  Vor  — 
gang  der  Lebensthatigkeit  der  Hefe  sei,  dass  die  Giihrung 
Hand  in  Hand  gehe  mil  dieser  Lebensthatigkeit,  d.  h.  mit 
der  Entwicklung  und  mit  der  Vermehrung  der  Hefezellen 
und  dass  sie  also  nicht,  w i e  Liebig  meinte,  ein  Act  der 
Zersetzung  sei  durch  eine  nicht  lebende  eiweissstoffa  rtige 
S  ubsta  n  z. 

Es  handelte  sich  nun  darum ,  die  Lebensregungen  bei  der  Vegetation 
der  Hefe  genau  zu  studieren.  Diess  ist  mit  vielem  Erfolge  von  Pasteur 
geschehen.  Pastelr  fand  zuerst,  dass  die  Hefe  fur  gewtthnlich  wie  alle 
lebenden  Wesen  zuerst  O  aufnehme  und  daftlr  Kohlensaure  abgebe.  (In 
anderer  Form  hatte  diess  schon  Gay-Lussac  ausgesprochen,  indem  er  angab, 
dass  zum  Beginn  der  Gahrung  O  nothwendig,  spHter  aber  nicht  mehr  er- 
forderlich  sei.)  Er  fand  weiter,  dass  die  Gahrung  auch  ohne  freien 
Sauerstoff  eintrete,  und  slellte  hiernach  foigende  Theorie  auf:  Bei 
Gegenwart  von  freiem  Sauerstoff  lebt  die  Hefe  wie  alle  an- 
de re n  Organ  ismen,  sie  erregt  keine  Gahrung.  Findet  die  Hefe 
den  Sauerstoff  aber  nicht  frei  vor,  so  nimmt  sie  ihn  zum 
Zwecke  ihrer  Lebensthatigkeit,  ihrer  Entwicklung  und  Ver- 
mehrung aus  ihr  zusagenden  sa uerstoff reichen  Verbindun- 
gen.  Durch  diese  Entnahme  von  Sauerstoff  aus  diesen 
Verbindungen,  hier  vom  Zucker,  wird  der  Gleichgewichts- 
zustand  gestOrt  und  er  zerfallt  in  Kohlensaure  und  Alkohol, 
nebenbei  werden  noch  elwas  Bernsteinsa ure  und  Glycerin 
gebildet.  Die  Hefe  hat  nach  Pasteur  zwei  Arten  zu  leben: 
als  Pilz,  als  Schimmel  bei  freiem  Sauerstoff,  als  Ferment, 
wenn  der  Luftzutritt  a  bgeschlossen  ist.  Pasteur  zieht 
hieraus  selbst  die  Consequenz,  dass  es  Organismen  giebt, 
speciell  die  Hefe,  welche  ohne  Luftzutritt  alle  Acte  der 
Lebensthatigkeit,  der  Entwicklung  und  Vermehrung  voll- 
ziehen  kdnnen,  und  er  wies  durch  Gewichtsbestimmungen  nach,  dass 
in  beiden  Fallen,  wenn  auch  ungleiche,  so  doch  eine  Vermehrung  der  Hefe 
slattfinde. 
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Diese  von  Pasteur  aufgestellte  Theorie  hat  jelzt  ebensolche  Verbreitung 
gefunden,  wie  die  fruhere  von  Liebig,  sie  ist,  mil  Ausnahme  der  Pflanzen- 
physiologen  im  Engeren,  ganz  allgeuicin  angenommen. 

Liebig,  der  inzwischen  eingesehen  halte,  dass  seine  Auffassung  Uber 
die  Natur  des  Alkoholferments  nicht  haltbar  sei,  und  der  zu  seinem  Miss- 
vergntlgen  wahrgenommen ,  dass  or  dadurch  Pasteur  Gelegenheit  gegeben 
hatte ,  eine  Entdeckung  zum  zweiten  Mai  zu  machen ,  die  von  Schwann 
20  Jahre  frllher  gemacht  war,  nahm  seine  frtlheren  Untersuchungen  wieder 
auf  und  theilte  das  neue  Ergebniss  vor  etwa  vier  Jabren  mil. 

Liebig  >  Ansicht  Uber  die  Alkoholgahrung  lautele  nun  so:  »Die  Hefe 
besteht  aus  Pf  1  a n zen zell en ,  die  sich  in  einer  FlUssigkeit 
entwickeln  und  vermehren,  welche  Zucker,  ein  Albuminat 
und  verwandte  KiJrper  enthalt.  Nur  durch  die  Vermittlung 
der  Hefezellen  kann  ein  Albuminat  und  Zucker  zu  der 
eigenthUm  lichen  Verbindung  zusammentreten,  in  wclcher 
sie  als  Bestandtheil  des  Pilzes  eine  Wirkung  auf  den  Zucker 
aussert.  Wenn  der  Pilz  nicht  mehr  wachst,  so  ldst  sich  das 
Band,  welches  die  Bestandthei le  des  Zcllinhalles  zusam- 
menhalt,  und  es  ist  die  in  demselben  eintretende  Bewe- 
gung,  wodurch  die  Hefezellen  eine  Verschiebung  oder  eine 
Spaltung  der  Elemente  des  Zuckers  bewirken.« 

Ich  will  aus  seiner  Miltheilung  noch  einigc  Stellen  kurz  hervorheben. 
»In  deni  Processe  der  Gahrung  findet  so  zu  sagen  eine  Wirkung  nach 
aussen  auf  Stoffe  statt,  welche  in  Producte  zerfallen,  die  von  dem 
lebenden  Organismus  nicht  writer  verwendbar  sind.  Der  vitale 
Vorgang  und  die  chemische  Wirkung  sind  2  Erscheinungen,  welche  in  der 
Erklarung  auseinander  gehalten  werden  mussen.«  Er  fuhrt  weiter  aus  : 
nDer  Ansicht,  dass  auf  der  Enlwicklung  und  Vermehrung  der  Hefezellen 
die  Zersetzung  des  Zuckers  in  der  Gahrung  beruhe,  stent  die  Thatsache 
entgegen,  dass  die  Hefe  in  reiner  ZuckerlOsung  Gahrung  hervorbringt,  wo 
bei  der  Ermangelung  stickstolT-,  schwefel-  und  phosphorsaurehaltiger  Ver- 
bindungen  doch  nur  unbedeutende  Vermehrung  der  Hefe  stattfinden  kann. a 
Liebig  fand,  (was  auch  schon  Pasteur  gefunden,  aber  von  ihm  anders 
verrechnet  wurde),  dass  in  reiner  ZuckerlOsung  das  Gewicht  der  Hefe 
mit  der  Gahrung  abnimmt,  wenn  ein  bestimmles  Maass  des  Hefezusatzes 
Uberschritten  wird,  dass  es  hingegen  zunimmt,  wenn  davon  weniger  zu- 
gesetzt  wird. 

Pasteur  liess  die  wesentlich  gegen  seine  Theorie  gerichteten  Einwen- 
dungen  Liebig's  (soweit  sie  die  Alkoholgahrung  betreffenj  unberucksichligl, 
und  es  scheint,  als  ob  diess  allgcmein  geschehen  sei,  wenigstens  sind 
Pasteur's  Auffassungen  nach  wie  vor  im  vollsten  Ansehen. 

Die  Controverse  in  den  Ansichten  Pasteur's  und  LlBBlG's 
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besteht  wcsentlich  darin,  dass  Pasteur  die  Gahrung  als  den  Aus  - 
druck  der  Lebenst  hUtigkeif ,  d.  h.  der  Entwicklung  und  Ver- 
mehrung  des  Ilefepilzes  auffasst,  aber  eincr  Lebensthat  ig- 
keit  unter  besonderen  Bedingungen  unter  dein  Ausschlusse 
freien  Sauers toffs.  Dieser  zur  Lebensthatigkeit  sonst  nothwendige 
frcie  Sauerstoff  wird  dann  dein  Zuckcr,  ciner  sauerstoffreichen  Verbindung, 
enlnommcn,  cs  tritt  Wachslhum  und  Vermebrung  der  Hcfczellen ,  zugleich 
aber  auch  Gahrung,  ein  Zerfallen  des  Zuckers  in  Kohlensaure  und  Alkohol 
etc.  ein.  Liebig  hingegen  meint,  der  vitale  Vorgang  und  die 
cheniische  Zersetzung,  die  Gahrung  seien  auseinander  zu 
halten,  die  Gahrung  trete  erst  dann  ein,  wenn  der  Pilz 
nicht  mehr  wachst.  Pasteir  stlltzt  sich  auf  die  Thatsache,  dass  ohne 
freien  Sauerstoff  der  Hefepilz  Gahrung  errege,  dass  er  dabei  wachst  und 
sich  vermehre;  Liebig  auf  die  Thatsache,  dass  auch  reine  Zuekerlosung 
mil  Hefe  vergahre,  wo  das  Wachslhum  nur  ein  geringes  sein  konne. 
Gegen  beide  aber  sprichl  die  weitere  Thatsache,  dass  in 
normaler  NahrlOsung,  wo  die  Hefe  thatsachlich  wachst, 
Gahrung  ein  tritt  dann,  wenn  sie  mit  ihrer  Obepflache  dem 
freien  Zutritt  der  Luft  ausgesetzt  ist.  —  Hiemit  habe  ich  in 
Kiirze  den  gegenwartigen  Slandpunkt  in  Thatsachen  und  Ansichten  Ubcr 
die  Alkoholgahrung  dargelegt,  ich  will  an  dieser  Slelle  abbrechen  und  zur 
cigemn  Untersuchung  ttbergehen. 

Es  ist  eine  allbekannte  Thatsache,  dass  alio  lebcnden  Wescn  zu  ihrer 
normalen  Lebensthatigkeit   (abgesehen    von   ihren  Nahrstoffen)  des  freien 
Sauerstoffs  bcdtlrfen ,  dass  sie  alle,  die  Pflanzen  sowohl  wie  die  Thiere, 
athinen,  d.  h.  freien  Sauerstoff  aus  der  Luft  aufnehmen  und  daftir  Kohlen- 
saure  abschciden.    Die  Hefe  nun,  die  die  Gahrung  erregt,  ist  eine  Pflan/e, 
ein  Pilz,  wclcher  in  organischen  NahrOUssigkeilen  Icbt  und  zwar  in  solchen, 
welche  ausser  den  slickstolThaltigen  und  mineralischen  Bestandthcilen  vor- 
zugsweise  Zucker  enlhallen.    Diese  NahrflUssigkeiten  mllssen  nun  nach  der 
allgeniein  geltenden  Thalsache  freien  Sauerstoff  aus  der  Luft  aufgelost  haben, 
welcher  zur  Alhniung,  zur  Lebensthatigkeit,  kurz  zur  normalen  Enlw  icklung 
der  Hefe  nothwendig  ist.    Normaler  Wcise  mQssen  weiter  bei  dieser  Lebens- 
thatigkeit, wic  cs  bei  alien  Pflanzen  und  Thieren  geschieht,  fur  ein  Volumen 
eingeathrneten  Sauerstoffes  im  hdehsten  Falle  ein  gleiches ,  sonst  ein  etwas 
geringeres  Volumen  an  Kohlensauregas  wieder  ausgeathmet  werden ,  weil 
das  Volumen -Verhallniss  zwischen  ungebundencm  Sauerstoff  und  seiner 
Verbindung  mit  Kohlenstoff  zu  gasftirmiger  Kohlensaurc  ein  Gleiches  ist. 
Thatsachlich  ist  diess  nun  aber  bei  der  Lebenslhatigkeit  der  Hefe  nicht  der 
Fall.     Die  aus  der  gahrenden  FlUssigkeit,   worin  die  Hefe  lebt ,  ausge- 
schiedene  Kohlensaure  kann  mehr  wie  urn  das  30fache  die  Athmungs- 
kohlensaure  Ubertreffen.    Dieses  ganz  abnorme  Verhalten  der  Lebensthatig- 
keit der  Hefe,   diese  ganz  enorme  Ausscheidung  von  Kohlensaure  und 


Digitized  by  Google 


L'ntersuehungen  iiber  die  Alkoholgahrung. 


505 


zugleich  das  Auflreten  von  Alkohol  in  der  FlUssigkeit  ist  das,  was  man 
bier  als  Gahrung  bezeichnet,  als  Alkoholgahrung,  weil  bei  dem  Vorgange 
Alkohol  gebildet  wird.     Woher  koinmt  nun  diese  Kohlensaure? 
Das  isl  die  erste  Frago.    Athmungskohlensaure  kann  sie  nur  zura  kleinen 
Thcile  st  in ,  dem  Theile  niimlich ,  der  etwa  nahezu  dem  aufgenommenen 
Volumen  Sauerstoff  enlspricht.     Ihr  Ursprung  bcdarf  einer  besonderen 
Erkliirung   und   diese  Erklarung   ihres  Ursprungs,    ihres  ur- 
sach  lichen  Zusammenhanges  mil  dem  Leben  der  Hefe  begreift 
die  Erkliirung  des  Processes  der  Gahrung  in  sich.    Die  Frage  nun,  welcher 
SlofT  der  Nahrlbsung  das  Material  zur  Kohlensiiure  und  Alkoholbildung 
hergiebt ,  liisst  sich  leicht  beanlw  orten ,  es  ist  unzweifelhaft  der  Zucker; 
auch  die  Frage,  wodurch  der  Zucker  die  cigenthUmliche  Zerselzung  erleidet, 
ist  Uber  jcden  Zweifel  sicher  gestellt,  es  ist  die  lebendige  llefe.  Wie 
und  unter  welchen  Umstiinden  kommt  nun  aber  die  Zer- 
selzung des  Zuckers  zuStande?  Welches  sind  dieBedingun- 
gen   der  Gahrung?     Die  Gilhrung  trilt  ein  in  normaler  Nahrlbsung 
bei   Luftzutritt  z.  B.    in   der   BierwUrze ;    hier  findet  mil  der  Gahrung 
eine  bedeutende  Vermehrung  der  Hefezellen  statt.    Die  Gahrung  trill  aber 
ein  auch  bei  Luftabschluss ,  sie  trilt  ferner  auch  ein  bei  alleiniger  Gegcn- 
wart  von  Zucker,   und  es  frdgt  sich  nun  weiter:    Wie  verhalt  sich 
hier  die  Hefezelle?     Liebk;  und  Pasteur  sind  bis  zu  dieser  Frage 
gekommen,  aber  sie  haben  sie  nicht  weiler  durch  Thalsachen  geslUlzt, 
sondern  an  dieser  Stelle  ihre  Theoricn  begonnen.    Der  eine  sagt  (Pastecr], 
die  Hefe  wiichst  auch  ohne  freien  Sauerstoff,  die  Gahrung  ist  der  directe 
Ausdruck  dieser  vegetativen  Thatigkeit,  die  sich  hier  im  speciellen  Falle 
in  der  Form  der  Gahrung  anders  aussert  als  sonst;   der  andere  (Liebiuj 
sagt,  die  Hefe  kann  in  der  blossen  Zuckerlosung  nur  wenig  wachscn ,  die 
Gahrung  ist  hier  aber  sehr  stark  und  diese  starke  Gahrung  kann  unmOglich 
im  normalen  Verhaltnisse  zur  Enlwicklung,  zur  Lebenslhatigkeil  der  Hefe 
stehen.     Die  Theorien  bcider  stehen  aber  mil  der  Thalsache  im  Wider- 
spruch,  dass,    wie  in  den  Brauereien,  die  Hefe  bei  Luftzutritt  Gahrung 
erregt  und  zugleich  erheblich  wiichst. 

Es  handelt  sich  hier  in  erster  Linie  offenbar  um  die 
Cardinal  frage:  Kann  denn  die  Hefezelle  wirklich  ohne 
freien  Sauerstoff  wachsen?  Giebt  es  auf  der  unterstcn  Stufe 
leben  der  Wesen  eine  Classe  von  solchen,  deren  Lebens- 
bedingungen  plotzlich  anders  sind,  die,  wie  Paste cr  meint, 
im  Gegensatze  zu  alien  anderen  von  gebundenem  Sauerstoff 
leben,  sich  ernahren  und  vermehren  konnen. 

Die  Frage  zu  beantworten  ist  nicht  leicht.  Es  handelt  sich  bei  slreng 
wissenschaftlicher  Genauigkeit  nicht  um  Wiigungcn  und  Bestimmungen, 
die,  wie  die  Pastevr  schen ,  Einwendungen  und  HinterthUren  offen  lassen, 
sondern  um  die  Beobachlung  einer  einzelnen  Hefenzelle  in  den 
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verschiedensten  Lebensbedingungen  und  namentlich  unter  absolute m 
Ausscblusse  von  freiem  Sauerstoff.    Sollen  diese  Versuche  Werth 
haben,  so  ist  ganz  selbstverstandlich ,  dass  in  jedem  Falle  Control  versuche 
zu  machen  sind,  in  welchen  Hefezellen  von  derselben  Cultur,  in  derselben 
Nahrlbsung1)  zur  selben  Zeit  ausgefuhrt,  unter  denselben  UmsUinden  zur 
Beobachtung  hergerichtet  unter  normalen  Lebensbedingungen,   bei  unge- 
slbrteni  Zutritt  freien  Sauerstoffs  der  Luft,  mitbeobachtet  werden.  —  Ich 
leitete  also  zunachst  Uber  oder  besser  gesagt  urn  eine  Aussaat  von  Hefe  in 
Bierwttrze,  in  welcher  sich  die  einzelne  Hefezelle  in  einer  geeigneten  Kam- 
mer  (von  Ghssler  in  Berlin  nach  Art  der  RECKLixGnxiSEx'schen  Kammern 
angeferliglj  bei  300facher  Vergrttsscrung  wochenlang  verfolgen  Hess,  einen 
starken  continuirlichen  Strom  von  Kohlensaure.    Die  Kohlensaure  wurde 
aus  Marmor  mit  vcrdtlnnter  Salzsaure  gewonnen  und  zur  Reinigung  nur 
in  einer  Lbsung  von  2fach  kohlensaurem  Natron  gewaschen.    Der  Apparat 
war  so  eingerichtet ,  dass  der  Strom  ohne  Unterbrechung  wochenlang  in 
beliebiger  Stiirke  fortdauern  konnte.     Es  zeigte  sich  bei  dem  erslen  Ver- 
suche, dass  die  einzelne  Hefezelle  in  Kohlensaure  fortwucbs,  nur  erbeblich 
langsamer  als  in  der  normalen  Controlcultur.     Das  VVachsthum  dauerte 
etwa  14  Tage  hindurch  fort,  bis  die  Nahrlbsung  erschbpft  war  und  die 
Cultur,  in  welcher  durch  die  Vermehrung  der  Zellen  die  Beobachtung  der 
einzelnen  am  Ende  unmbglich  war,  unterbrochcn  wurde.    Es  frug  sich 
nun,  da  sich  auch  in  weitcren  Versuchen  immer  das  gleiche  Resullat  her- 
ausstellte,  die  Hefezelle  nUmlich  in  gewbhnlicher  Kohlensaure  weiterwuchs, 
ob  die  Kohlensaure  auch  rein  sei.     Eine  Probe  durch  Absorption  der 
Kohlensaure  mit  Kalilauge  die  Menge  etwa  beigemengten  frcmden  Gases 
zu  bestimmen,  ergab,  dass  sie  bis  V700  Volumen  nicht  absorbirbaren  Gases 
enthielt.    Da  dieses  Gas  nichts  anderes  als  atmospharische  Luft  war,  diese 
zu  etwa  »/j  aus  Sauerstoff  besteht,  so  betrug  die  in  der  Kohlensaure  als 
Verunreinigung  enthaltene  Menge  Sauerstoff  Vs&oo  Volumen.    Ich  versuchte 
nun  in  einer  weiteren  Versuchsreihe  die  Kohlensaure,  ehe  sie  durch  die 
Kammer  geleitet  wurde,  zu  reinigen  resp.  vom  Sauerstoff  zu  befreien,  und 
verwendete  zu  diesem  Zwccke  eine  sehr  concentrirte  Lbsung  von  pyro- 
gallussaurem  Kali,  welche  die  Kohlensaure  in  einer  5  Zoll  hohen  Flussig- 
keitssaulo  durchdringen  musste,  bevor  sie  in  die  Kammer  kam.    Die  Ver- 
suche gelangen  nicht,  die  Absorption  dcs  Sauerstoffs  war  nicht  vollstHndig. 
Die  Hefe  wuchs  zwar  langsamer  noch  als  frtlber,  aber  sie  wuchs  weiter. 
Die  absolute  Befreiung  der  Kohlensaure  vom  beigemengten  Sauerstoff  schien 
nach  diesem  Misserfolge  kaum  noch  in  einer  fUr  den  speciellen  Versuch 
zulassigen  Weise  mbglich.    Es  blieb  nur  ein  Mittel  Ubrig.    Hatte  namlich, 
wie  aus  dem  Versuche  vermuthungsweise  hervorging,  die  Hefe  die  merk- 
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wllrdige  Fahigkeit,  die  so  minimalen  Quantitation  von  Sauerstoff,  die  der 
ttbergeleiteten  Kohlensaure  beigeniengt  waren,  iu  ihrer  Lebensthatigkeit  an 
sich  zu  Ziehen,  so  war  nichls  naturlicher  als  der  Gedanke,  mit  dem  Ver- 
suchsobjecte  selbst  die  Kohlensaure  vom  Sauerstoff  zu  befreien.  Ich  wandte 
also  in  einer  aberinaligen  Serie  von  Versuchen  statt  des  pyrogallussauren 
Kali  eine  geeignete  Culturltfsung  mit  viel  Hefe  an  und  zwang  die  eingeleitete 
Kohlensaure  durch  geeignete  Vorrichtung  zur  moglichst  grossen  und  langen 
BerUhrung  mit  der  Culturlosung.  Nun  wuchs  die  Hefezelle  nicht,  aber  sie 
wuchs  auch  nicht  weiter,  als  die  Kammer  geoffnet  wurde,  sie  war  aus 
nicht  mi  her  ermittelten  Ursacben  todt.  Als  auch  diese  Versuche,  reine 
Kohlensaure  zu  bekommen,  misslungen  waren,  versuchte  ich  endlich  die 
Culturen  in  den  Kammern  mit  moglichst  gereinigter  Kohlensaure  durch 
Abschmelzen  des  Zu-  und  Ableitungsrohres  luftdicht  abzuschliessen.  Diese 
wurden  vorher  zu  einem  feinen  Rohrchen  ausgezogen,  die  Culturlosung  mit 
den  einzelnen  Hefezellen  in  die  Kammer  eingesogen  und  nun  mehrere 
Stunden  lang  ein  mbglichst  hef tiger  KoblensSurestrom  durchgeleitet ,  dann 
schnell  wahrend  des  Durchleitens  mit  dem  Lttthrohr  die  ausgezogenen  Stellen 
der  Leilungsrtihren  abgescbmolzen.  In  den  Apparat  war  ein  anderes  weites 
Rohr  eingeschaltet,  dieses  wurde  ebenfalls  abgescbmolzen,  dann  unter  Kali— 
lifsung  gedffnet  und  die  Verunreinigung  der  Kohlensaure  im  speciellen  Falle 
beslimmt,  sie  betrug  z.  B.  »/1200  Volumen  an  Luft,  also  Volumcn 
Sauerstoff.  Die  mit  der  Kohlensaure  eingesehmolzene  winzig  kleine  Menge 
von  Sauerstoff  war  nun  den  Hefezellen  in  der  Cultur  zu  ihrer  Entwicklung 
geboten.  Es  war  nach  den  fruheren  Resultaten  vorherzusehen ,  dass  sie 
schnell  verbraucht  sein  wttrde,  und  es  handelte  sich  nun  darum,  ob  dann 
noch  ein  weiteres  Wachsthum  der  Hefe  erfolgen  kdnne.  Bei  den  ersten 
Culturen  dieser  Art,  die  bei  einer  Zimraertemperatur  von  13—14°  C.  an- 
gesetzt  waren,  wucbsen  die  Hefezellen  2  Tage,  aus  je  einer  Zelle  wurde 
in  einer  Aussaat,  worin  bei  300facher  Vergrttsserung  5—6  einzelne  Zellcn 
im  Gesichtsfelde  lagen  und  je  einzeln  mit  absoluter  Sicherheit  verfolgt 
werden  konnten,  etwa  5—8  neue  Sprosse,  dann  stand,  offenbar  mit  dem 
Verzehr  des  freien  Sauerstoffes  in  der  Kammer,  das  Wachsthum  still. 
Aber  die  nicht  mehr  wachsenden  Hefenzellen  blieben  zunachst  am  Leben, 
erst  in  einigen  Tagen  verloren  sie  ihr  gewtthnliches  Ansehen,  die  Vacuolen 
verscbwanden  und  sie  bekamen  elwas  dickere  Membranen ;  dabei  nahm 
der  Zellinhalt  ein  gleichftirmiges,  vollig  kOrnchenfreies,  stark  lichlbrechendes 
Ansehen  an.  Nach  etwa  8 — 10  Tagen  (verschieden,  je  nach  der  Tempera- 
tur)  farbte  sich  der  Inhalt  gelb,  die  Zellen  schrumpften  stark  zusammen 
und  waren  spatestens  in  I  4  Tagen  alio  todt.  —  Es  konnte  nun  gegen  diese 
Versuche  der  Einwand  erhoben  werden ,  dass  die  Hefezellen  etwa  aus 
Mangel  an  Nahrung  oder  durch  sonslige  Ursacben  so  wie  so  zu  Grunde 
gegangen  waren.  Wurde  nun  auch  ein  solcher  Einwand  durch  die  Control- 
cultur  allein  schon  beseitigt,  in  welcher  ein  sehr  starkes  Wachsthum  und 
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Vermehrung  der  Hefe  bis  zur  vblligen  Verdunkelung  des  Gesichlsfeldes 
durch  Hcfezellcn  eintrat,  ich  begntlgte  mich  nicht  datnit,  sondern  saete  in 
den  erslen  Fallen  in  die  Culturlosung  der  gebffneten  Kammer,  worin 
alles  abgesloiben  war,  mit  Hilfe  eines  ausgegltihten,  in  reiche  Hefeniiscbung 
eingetauchten  Plalindrahtes  frische  Hefezellen  aus.  Sie  wucbsen  in  jedem 
Falle  wie  in  frischer  BierwUrze  aus  und  vermehrten  sich  durch  den  ganzen 
Cullurtropfen.  In  den  wciteren  Fallen  beobachlcte  ich  die  in  den  Kainmern 
wie  frUher  cingeschmolzenen  Uefenzellen  so  lange ,  bis  kein  Wachslhuin 
mehr  erfolgle,  dann  wartete  ich  2 — 4  u.  6  Tage,  dffnete  unter  Abbrechen 
der  Spilze  die  Kammer  und  liess  Luft  zutreten;  jedesmal  begannen  die 
noch  lebenden  Hefezellen  sofort  ncu  auszuwachsen  und  sich  wie  frliher 
zu  vermehren.  Ich  will  noch  beifUgen,  dass  im  Sommer  bei  25°  C.  die 
eingeschlossenen  Hefezellen  in  der  Frist  von  12  Stunden  die  Spur  von  Sauer- 
stoff  in  dem  Culturtrbpfchen  und  in  der  eingeschlossenen  Kohlonsiiure  der 
Kamnier  bereits  vcrzehrt  haben  und  von  da  an  nicht  wciter  wachsen. 
Beira  Oeffnen  der  Ku miner  unter  Wasser  war  slets  durch  heftiges  Auslrelen 
von  Gas  a  diver  Druck  bemerkbar,  auch  dann,  wenn  die  Temperatur 
beim  Oeffnen  niedriger  war,  als  beira  Zuschmelzen.  Der  Druck  nahra  zu 
mit  der  Liinge  der  Zeit,  schon  ein  Beweis,  dass  die  Gahrung  noch  fort- 
dauerte  nach  dem  Slillstande  des  Wachsthums  der  Hefezellen. 

Es  geht  aus  diesen  hier  cursorisch  beschriebenen  Versuchen  aufs 
Unzweifelhafteste  hervor,  dass  die  Hefe  ohne  freien  Sauerstoff 
nicht  wachsen  kann.  Pasteur's  Annahme,  dass  die  Hefe  im 
Gegensatze  zu  alien  anderen  lebenden  Organismen  von  ge- 
buudenem  Sauerstoff  leben  und  wachsen  konne,  entbehrt 
hiernach  durchaus  der  thatsachlichen  BegrUndung.  Da  wei- 
ter  nach  der  PASTEcVschen  Theorie  auf  eben  dieser  Eigen- 
thUmlich  k  eit  der  Hefe,  von  gebundenem  Sauerstoff  leben 
und  wachsen  zu  kOnnen,  der  Process  der  Gahrung  beruht, 
so  ist  folgerichtig  die  ganze  Theorie,  die  sich  so  allgemci- 
nen  Beifalles  erfreut,  unhaltbar  geworden,  sie  ist  einfach 
unrichtig.  —  Doch  mit  diesem  negativen  Resullale,  dass  die  Hefe  ohne 
freien  Sauerstoff  nicht  wachsen  kann,  ist  durch  die  mitgelheilten  Versuche 
ein  anderes  entschieden  positives  Ergebniss  gewonnen,  die  Thalsache 
nHmlich,  dass  die  Hefe  innerhalb  der  Nahrlosung  eine  wun- 
derbare  Anziehung  zum  freien  Sauerstoff  besitzt,  dass  ein- 
zelne  Hefezellen  in  der  kurzen  Frist  von  cinigen  Stunden 
die  minimalsten  Mengen  von  freiem  Sauerstoff  aus  weiter 
Umgebung  an  sich  zu  ziehen  vermogen,  mit  ihrer  Hilfe  ihr 
Wachsthum,  ihrcn  nattirlichen  Le  be  nsprocess  zu  vollziehen. 
Wollte  ich  durch  cincn  Vergleich  diese  Anziehungskraft  der  Hefezellen  fur 
freien  Sauerstoff  klarer  zu  machen  versuchen,  so  konnle  ich  an  die  Fahig- 
keit  der  grUnen  Blatter  erinnern ,  im  Lichte  die  Spuren  von  Kohlensaure 
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in  der  Luft  zu  ihrer  Nahrung  an  sich  zu  Ziehen.  Von  mehr  chemi- 
schem  Gesich  tspunkte  aufgefasst,  konnte  man  nach  diesem 
Verhalten  der  Hefe  zum  freien  Sauerstoff  dann,  wenn  ihr 
in  NahrlOsung  die  Mdglichkeit  des  Wachsens  gegeben  ist, 
die  Hefe  auch  als  ein  ausserst  feines  Reagenz  auf  freien 
Sauerstoff  bezeichnen,  geeignet,  die  feinsten  Spuren  nacb- 
zuweisen  und  zu  enlfernen.  In  dieser  rapiden  Anziehung  fur  freien 
Sauerstoff  steht  die  Hefe  unter  den  Schimmelpilzen  und  ihren  nachslen 
Verwandten  fast  einzig  da.  Sie  vermogen  in  gewdhnlicher  Kohlensaure, 
welche  Spuren  oder  nur  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  beigemengt  enthUJt, 
nicht  zu  wachsen,  sie  sterben  in  ktlrzerer  oder  langerer  Zeit,  versehieden 
nach  den  einzelnen  Galtungen  und  Arten  ab;  nur  eine  einzige  Ausnahme 
habe  ich  bis  jetzt  gefunden ,  die  init  der  Hefe  Ubereinslimmt  in  der  An- 
ziehung zum  freien  Sauerstoff,  es  ist  der  Mucor  racemosits ,  der  (nebst 
seinen  nachsten  Verwandten)  einzig  uuter  seinen  zahlrcichen  Stammes- 
genossen,  wie  die  Hefe,  in  Zuckerlbsung  alkoholische  Gahrung  hervoreu- 
bringen  vermag. 

Nach  der  Erledigung  unserer  ersten  Frage  durch  die  that- 
sachliche  Constatirung,  dass  Hefe  ohne  freien  Sauerstoff  nicht  wachsen  kann, 
kouimen  wir  nun  zur  zweiten.  Sie  laulet:  Kann  die  nicht 
wachsen  de  Hefe,  die  Hefe,  w  elche  keinen  freien  Sauerstoff 
vorfindet,  in  Zuckerlbsung  Gahrung  erregen?  Zur  Beaut- 
wortung  dieser  Frage  leistele  das  gewonnene  Resultat,  die  Eigenschaft  der 
Hefe,  den  ihr  gebotenen  freien  Sauerstoff  schnell  und  vollstandig  an  sich 
zu  Ziehen,  vorzUgliche  Diensle.  Ich  fUllte  einen  grosseo  Ballon  von  3  Litre 
Inhalt  mit  einer  ausgekochten  1 0  procentigen  Lbsung  von  Candiszuckcr, 
vertheilte  darin  etwa  18  Gramm  Hefe  halbtrockener  weicher  Beschaffenheit 
und  verscbloss  nun  den  Ballon  mit  einem  doppelt  durchbohrlen  mit  zwei 
gebogenen  Glasrbhren  versehenen  Kautschukpfropfen  so  dicht  als  mbglich. 
Zwischen  dem  Korke  und  der  FlUssigkeit  blieb  in  dem  engen  Halse  des 
Kolbens  ein  luflerfullter  Raum  von  etwa  2  Zoll  Hdhe.  Ich  leitete  nun 
bald  nach  dem  Verschlusse  durch  das  eine  Rohr,  welches  bis  nahe  an  die 
Oberflache  der  FlUssigkeit  ging,  einen  starken  Strom  von  Kohlensaure  uber 
diese,  weicher  aus  dem  zweiten  an  seiner  umgebogenen  Spitze  unter  Queck- 
silber  mUndenden  Rohre  wieder  austrat.  Schon  nach  l/4— '/2  Stunde  begann 
eine  sehr  starke  Gahrung,  eine  heftige  Entwicklung  von  Kohlensaure  in 
der  FlUssigkeit,  welche  in  Form  kleinerer  oder  grdsserer  Blasen  entwich. 
Als  sie  einige  Stunden  fortgedauert  hatte,  beschloss  ich  das  Durchleilen 
von  Kohlensaure,  indem  ich  das  Leitungsrohr  an  einer  vorher  dUnn  aus- 
gezogenen  Stelle  abschmolz.  In  dem  Ballon  befanden  sich  geringe  Mengen 
almospharischer  Luft,  welche  die  nusgekochte  FlUssigkeit  wahrend  des 
Erkallens  wieder  gelOst  hatte,  sie  war  aber  zum  Theil,  ebenso  wie  die 
Luft  des  todten  Raumes,  durch  den  stark  Ubergeleiteten  Strom  von  Kohlcn- 
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sUure  wieder  entfernt.  Von  dieser  kleinen  Menge  freien  Sauerstoffes ,  die 
also  die  FlUssigkeit  enthielt,  konnte  die  Hefo  wachsen.  Diese  Mengen 
Sauerstoff  mttgen  vielieicht  den  spurenhaften  Verunreinigungen  des  weissen 
Candiszuckers  enlsprechen  und  den  unvermeidlichen  Beimengungen  der 
Hefe,  welche  alle  zusammen  als  Nahrstoffe  ein  Wachsthum  der  Hefe,  freilich 
nur  ein  sehr  unbedeulendes,  ermOglichen.  Dio  Menge  der  in  der  Zucker- 
losung  suspendirten  Hefe  war  so  gross,  dass  bei  300facher  Vergrosserung 
unter  Deckglas  das  Gesichtsfeld  mehrere  hundert  Zellen  aufwics.  Ver- 
mochten  nun  in  den  frtlheren  Versuchen  wenige,  vielieicht  der  50ste  Theil 
der  Hefezellen  den  freien  Sauerstoff  aus  dem  TrUpfcben  Nahrlttsung  und 
aus  der  weiten  Umgebung  von  Kohlensaure  in  der  Frist  von  42  Stunden 
vollstandig  an  sich  zu  Ziehen,  so  kann  man  nach  Analogie  wohl  rait  Sicher- 
heit  schliessen ,  dass  hier  gleich  mil  dem  Beginn  der  Gahrung  oder  viel- 
ieicht nach  einigen  Stunden,  aber  doch  sicher  nach  etwa  42  bis  24  Stunden 
aller  in  der  FlUssigkeit  vorhandene  freie  Sauerstoff  verbraucht  ist.  Wenn 
nun  die  nicht  wachsende  Hefe  keine  Gahrung  zu  erregen  vermttchte,  so 
mtlsste  doch  spatestens  nach  24  Stunden  in  dem  Ballon  St  ill  stand  einge— 
treten  sein.  Dies  war  aber  nicht  bios  nicht  der  Fall,  sondern  die  FlUssig- 
keit gohr  1 4  Tage  lang  fast  ungeschwacht  fort,  so  lange ,  bis  aller  Zncker 
in  Kohlensaure,  Alkohol,  Bemsteinsaure ,  Glycerin  etc.  zersetzt  war.  Die 
zu  verschiedenen  Zeiten  in  Kalildsung  aufgefangene  Kohlensaure  erwies  sich 
als  vollstandig  rein,  sie  wurdo  in  KalilOsung  vollstandig  absorbirt. 

Es  geht  aus  diesem  Versuche  wiederum  mit  Sicherheit  hervor,  dass 
die  nicht  wachsende  Hefe  Gahrung  zu  erregen  vermag.  Die 
Nebenfrage,  ob  denn  diese  Hefezellen  noch  lebten,  liess  sich  leicht  ent- 
scheiden.  Ich  hob  die  klare  ausgegohrene  FlUssigkeit  von  dem  Hefesedi- 
ment  ab,  und  untersuchte  erstens  eine  Probe  mit  dem  Mikroskop,  dann 
weiter  eino  zweite  im  Wege  der  Cultur  in  normaler  NahrlOsung.  Die 
Beobachtung  ergab,  dass  die  Hefe  zum  grossen  Theile  noch  lebendig  war, 
dass  sie  sich  aber  in  dem  eigenthUmlichen  Zustande  befand,  den  ich  frUher 
beschrieben  habe,  ein  Zustand ,  aus  dem  sie,  mit  Wasser  benelzt,  sehr 
bald  zu  normalem  Aussehen  zurUckging.  In  den  Culturen  wuchsen  die 
Hefenzellen  freilich  langsamer  als  sonst,  aber  doch  mit  wenigen  Ausnahmen 
nach  einigen  Stunden  aus1).  Noch  will  ich  bemerken,  dass  dieselbe  Hefe 
nachher  zwei  Mai  mit  neuer  ZuckerlOsung  versetzt,  Gahrung  erregte,  freilich 
in  jedem  spateren  Versuche  mit  verminderter  Energie,  und  der  verminder- 
ten  Energie  entsprach  das  vermehrle  Absterben  der  Hefezellen.  Es  ist 
also  die  lebende,  nicht  wachsende  Zelle,  welche  in  diesem 


1)  Eine  zweile  Nebenfrage,  ob  die  Gahrung  erregende  Hefezelle  einen  Sloff, 
eine  Verbindung  erzeuge,  welche  den  Zucker  spaltet,  blieb  nicht  unberucksichtigt. 
Durch  kein  Mittel  war  es  mbglich,  einen  solchen  Stoff  zu  gcwinnen  und  rein  dar- 
zustellen. 
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Falle  Gahrung  zu  erregen  verraag,  die  Fahigkeit  erlischl 
mil  dem  Tode  der  Uefe. 

Bei  der  Renntniss  der  hier  mitgelheilten  Thatsachen  milssen  wir 
nothwendig  mil  einigem  Erslaunen  fragen,  woher  es  denn  aber 
kommt,  dass  in  Nahritfsungen,  deren  OberfiHche  der  freien 
Luft  ausgeselzt  ist,  wo  nachweislicb  die  Hefe  ganz  bedeu- 
tend  wSchst,  die  Erscheinung  der  Gahrung  auch  eintritt? 
Wir  baben  ja  gerade  eonstatirt,  dass  die  nicht  wachsende 
Hefe  es  ist,  welche  Gahrung  in  Zuckerldsung  hervorbringt, 
und  hier  ist  es  ja  doch  die  wachsende  Hefe,  welche,  wenig- 
stens  dem  Anscheine  nach,  die  Gahrung  erregt.  Hiermit 
sind  wir  an  die  dritte  Frage  gekommen,  welche  vornehmlich 
der  Aufklarung  bedarf. 

Betrachten  wir  die  sicheren  Thatsachen,  welche  unsere  Versuche  lehr- 
len,  wenden  wir  sie  mil  ruhiger  Ueberlegung  auf  die  Vorgange  an,  welche 
jede  Beobachtung  in  der  Technik  leicht  crgiebt,  so  verschwindet  bald  der 
scheinbare  Widerspruch  und  jeder  Vorgang  lasst  sich  nicht  nur  mit  Leich- 
tigkeit  durch  die  bekannten  Thatsachen  erfclaren,  liefert  vielmehr  noch  die 
weiteren  sichersten  Beweise  fttr  ihre  Richtigkeit,  wenn  sie  ttberbaupt  wei- 
teren  Beweises  bedtlrftig  waren. 

Wir  wissen  erstens,  dass  die  Hefezellen  die  Fahigkeit  besitzen,  sich 
sehr  schnell  zu  vermehren  und,  dieser  schnellen  Vermehrung  entsprechend, 
den  freien  SauerstofT  zu  ihrem  Wachsthum  aus  den  Medien,  in  welchen 
sie  leben,  rapide  und  vollstandig  an  sich  zu  Ziehen.  Jede  gahrungsfahige 
Mischung,  .Maische,  WUrze  u.  s.  w.  erhalt  mit  der  Abktlhlung  diejenige 
Menge  Luft,  welche  ihrer  Lttsungskraft  fttr  StickstofT  und  SauerstofT  bei 
dem  herrschenden  Druck  und  der  Temperatur  der  Ltisung  entspricht.  Wird 
demnach  Hefe  in  eine  FlUssigkeit  gegeben,  welche  ihr  als  NahrltJsung 
dienen  und  gleichzeitig  vergahren  kann,  so  wird  sie  bald  alien  in  der 
FlUssigkeit  vorhandcnen  freien  SauerstofT  bei  ihrem  rapiden  Wachsthum  an 
sich  Ziehen.  Wir  werden  also  im  Beginne  der  Operation  nur  allein  starkes 
Wachsthum  der  Hefe  haben  mUssen.  Jede  Untersuchung  mit  dem  Mikro- 
skope  bestatigt  diese  nach  unseren  Beobachtungen  nolhwendige  Annahme 
als  vol  Ikon  mien  ricbtig  und  zulreflend.  Mit  fortschreitendem  Wachsthum 
wird  der  freie  SauerstofT  in  der  FlUssigkeit  verzehrt  werden.  und  zwar 
muss  diess  in  verschiedener  Frist  geschehen,  urn  so  schneller,  je  htthcr  die 
Temperatur  ist,  welche  das  WTachsthum  der  Hefe  so  ausserordentlich  be- 
gUnstigt,  und  je  mehr  Hefe  man  zugesetzt  hat ;  um  so  langsamer  hingegen, 
je  weniger  Hefe  man  zuselzt  und  je  weniger  die  Temperatur  ihre  Ent- 
wicklung  fOrdert.  In  den  Brennereien,  wo  bei  <8°R.  die  Hefe  zur  Maische 
in  grosser  Menge  zugesetzt  wird,  ist  der  freie  SauerstofT  in  6  bis  8  Stunden 
verzehrt  und  die  Gahrung  beginnt;  bis  zu  diesem  Punkte  zeigt  das  Mikro- 
skop,  dass  alle  Hefe  in  lebhaftester  Sprossung  begriffen  ist.  In  den  Brauereien, 
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wo  man  die  Gahrung  zu  begrenzen  sucht,  die  Tempcratur  durch  AbkUhlcn 
auf  8°  herabstimmt  und  weniger  Hefe  zur  Erregung  der  Gahrung  zusel/t, 
dauert  es  ein  bis  zwei  Tage  bis  sie  beginnt,  bis  aller  Sauerstoff  in  der  FlUssig- 
keit  verzehrt  ist  und  damit  das  Wachsthum  aufhbYt.  Beim  Most,  welcher 
keinen  Hefenzusatz  bekonimt,  indem  man  die  Hefekeime,  welehe  aussen 
an  der  Schale  der  Trauben  haften,  als  Gahrungserreger  verwendet,  im 
Verhaltniss  zu  den  kUnstlichen  Gahrungen  eine  sehr  geringe  Menge,  dauert 
es  i  bis  5  Tage,  bis  mit  dem  Stillstande  des  VVachsthums  die  Gahrung 
anhebt.  Mikroskopische  Beobachtungen  bestatigen  genau  diese  Angaben. 
1st  nun  durch  lebhafles  Wachsthum  im  Anfange  der  freie  Sauerstoff  in  der 
GahrflUssigkeit  von  der  Hefe  verzehrt,  so  wird  neuer  Sauerstoff  von  der 
Oberflache  her  aus  der  Luft  in  die  FlUssigkeit  eindringcn,  diess  kann  aber 
nur  langsam  geschehen  und  bei  weitem  nicht  mit  der  Schnelligkeit,  als  er 
durch  die  nun  stark  vermchrte  Hefe  verzehrt  wird.  Es  ist  ganz  unmbglich, 
dass  von  aussen  der  Sauerstoff  an  alle  Stellen  der  FlUssigkeit  vordringt 
und  zwar  in  dem  Maasse,  als  er  vergriffen  wird,  er  wird  vielmehr  schon 
von  den  Zellen  in  der  obersten  Schicht  festgehalten  werdcn,  und  wo  diess 
geschieht,  wird  Wachsthum  der  Hefe  nach  Massgabe  der  Zufuhr  von  Sauer- 
stoff fortdauern.  Im  Innern  der  FlUssigkeit  hingegen,  wo  die  Luft  verzehrt 
ist,  befinden  sich  die  Hefezellen  in  derselben  Lage  wie  in  den  Kammern 
eingeschmolzen  und  wie  in  reiner  Zuckerlosung,  sie  fahren  fort  den  Zucker 
als  Nahrlosung  in  sich  aufzunehmen,  aber  sie  kOnnen  ihn,  eben  weil  der 
freie  Sauerstoff  fehlt,  nicht  zum  Wachsen  verwenden  und  scheiden  ihn 
nun  in  zersetzter  Form  wieder  ab. 

Wir  ktinnen  also  sagen,  die  Gahrung  tritl  dann  in  der 
FlUssigkeit  ein,  wenn  aller  Sauerstoff  verzehrt  ist,  und  sie 
dauert  fort,  solange  der  Sauerstoff  fehlt  und  Uberall  dort, 
wo  er  fehlt,  und  solange  als  Zucker  vorhanden  und  die  Hefe- 
zellen lebendig  bleiben. 

Anfangs  haben  wir  also  nur  Wachsthum,  mit  dem  Ausgeben  des 
Sauerstoffs  in  der  GahrflUssigkeit  tritt  die  Gahrung  ein,  und  Wachsthum 
findet  nur  mehr  an  der  Oberflache  in  unbedeutendem  Grade  stall,  wo  eben 
neuer  Sauerstoff  hingelangt. 

Der  Process  zerfiillt  in  zwei  Abschnitte :  in  einen  ersten  kurzen  des 
Wachsthums  und  einen  zweiten  langen  der  Gahrung.  Beide  Processe  folgen 
sich  der  Zeit  nach,  der  erste  hBrt  auf  mit  dem  Consum  des  freien  Sauer- 
stoffes;  der  zweite  beginnt  erst  nach  dem  Verzehr  desselben.  Nichts  ist 
leichter  zu  beobachten ,  als  dass  die  giihrende  Hefe  nicht  wiichst,  Hieftlr 
bietet  der  Most  das  gUnstigste  Object.  Hier  gahrt  die  Hefe,  in  bescbrankler 
Menge  vorhanden,  vollstandig  aus,  beim  Bier  u.  s.  w.  lasst  man  sie  nur 
bis  zum  bestimmten  Punkte  gShren,  urn  sie  fUr  weilere  Vermehrung  und 
Cultur  zu  verwenden.  Bis  zum  Beginne  der  Gahrung  beim  Most  sprosst 
die  Hefe  in  der  FlUssigkeit,  sie  ist  schwer,  die  gesunde,  kraflige  Hefe  und 


Digitized  by  Google 


Untersuchungen  iiber  die  Alkoholgahrung. 


513 


sinkt  niit  dor  mechanisehen  Yerunreinigung  zu  Boden.  Im  dicken  Nieder- 
sohlage.  der  sich  zusammenballt,  wird  bei  der  Menge  der  Hefe  zuerst  der 
Sauerstoff  vcrzehrt  sein,  in  ihni  die  Gahrung,  die  Abscheidung  der  Kohlen- 
siiuro  beginnen.  Sie  beginnt  so  stnrk,  dass  das  ganze  Sediment  durch  die 
Kohlensflure  nach  oben  mitgerissen  wird.  Es  sinkt  allmiihlich ,  die  Hefe 
wild  durch  die  Bewegung  in  der  Flussigkeit  vertheilt  mit  sammt  dem 
Niodcrschlage.  Die  lolzlen  Beste  von  Sauerstoff  werden  verzehrt  und  die 
Gidirung  beginnt  in  alien  Zcllen.  Eine  Probe  zeigt,  dass  das  Wachsthum 
aufgehOrt  hat.  Mit  der  Gahrung  wird  die  Hefe  aufgetrioben,  der  mechanisch 
mitgerissene  Schmutz  senkt  sich,  und  nach  einigen  Tagcn  schon  ist  die 
Hefe  allein  in  der  Schwebe,  der  Most  hat  den  Zustand,  den  man  Fcder- 
weiss  nennt.  Die  Hefezellen  in  ihm  schwimmen  fast  alle  einzeln ,  von 
Sprossung,  Wachsthum  ist  keine  Spur  zu  sehen.  Ein  kleiner  Tbeil  der 
Hrfezellen  hat  nur  geringe  GrCsse,  es  sind  nicht  besondere  Hefeformen, 
vielmehr  nicht  ganz  ausgewachsene  Zellen ,  fur  deren  vollkommene  Ent^- 
wicklung  der  Sauerstoff  zu  frUh  ausgegangen  ist1).  Alle  Zellen,  kleine 
und  grosse,  befinden  sich  in  dem  beschriebenen  homogenen  licbtbrcchenden 
Zustande,  und  dieser  ist  es,  welcher  dem  Moste  eine  federweisse  Farbe 
giebl.  Ich  kann  nur  annehmen,  dass  sich  noch  niemals  Jemand  die  MUhe 
gegeben  hat,  die  Hefe  wahrend  der  Gahrung,  und  zwar  wahrend  ihrer 
vollkommenen  Gahrung,  die  nur  beim  Wein  in  der  Technik  vorkommt, 
von  Anfnng  bis  zu  Ende  gradalim  anzusehen ;  die  grosse  Verscbiedenheit 
zwischen  wachsender  und  giihrender  Hefe  kann  gar  nicht  Ubersehen  werden. 
W  are  es  geschehen,  so  bestilnden  in  den  Hauptfragen  liingst  keine  Meinungs- 
verschiedenheiten  mehr,  und  Theorien  wic  die  Pasteur'scIio  wdren  un- 
moclich  gewesen.  Was  ich  frUher  im  Kleinen  beobachtet  habe,  bielet  bier 
das  Experiment  im  Grossen  mit  alien  Einzelhciten  in  einer  Rlarheit  und 
Uebereinstimmung,  die  Nichts  zu  wdnschen  Ubrig  liisst.  —  Somit  stimmen 
die  VorgHnge  in  der  Technik  ganz  genau  mit  unseren  wissenschaftlichen 
Beobachtungen,  hier  besteht  nicht  nur  nichts  UnnatUrliches.  der  Erkliirung 
Widersprechendes,  man  mlisste  sich-  im  Gegentheile  wundern,  wenn  es 
anders  wiire.  Da  nun  Wachsthum  und  GHhrung  einander  abldsende  Vor- 
giSnge  sind,  VorgSnge,  welchc  in  grosson  Mengen  von  Fltlssigkeit  an  ihren 
verschiedenon  Stellen  recht  gut  ncben  einander  hergehen  kiinnen,  so  dass 
an  einor  Stelle  der  Flussigkeit  schon  Giihrung  eintritt,  wilhrend  an  einer 
andern  das  Wachsthum  der  Hefezelle  noch  fortdauert,  so  mUssen  wir 
nothwendig  auch  noch  [die  Nebenfrage  berUcksichtigen ,  ob  denn  etwa 
auch  ein  und  dieselbe  Zelle  zugleich  wachsen  und  Gahrung  erregen  kann? 
DieseFrage  ist  kaum  mitSicherheit  direct  zu  beantworten ;  wir  wollen  ihr  nach 


1)  Kreilich  lassen  sich  vcrschicdcne  Hefeformen  in  der  Weinhcfe  unterschciden, 
es  sind  nicht  alle  kleine  Zellen  nicht  ausgewachsene  Jungc,  ein  Theil  stellt  wohl  beson- 
dere Formen  dar;  es  ist  jedoch  nicht  hier  der  Ort  naher  auf  diescn  Punkt  cinzugehen. 
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Mbglichkeit  indirect  naher  zu  treten  suchen.  Wir  wissen,  dass  die  Gahrung 
obne  Wachsthum  entsteht ;  die  2te  Hauptversuchsreihe  lasst  hierdber  keinen 
Zweifel  besteben.  Wir  haben  auch  durch  directe  Beobachlung  sicherge- 
stellt,  dass  in  einer  gahrungsfahigen  FlUssigkeit  zu  Anfang  Wachsthum,  erst 
spater  die  Gahrung  sichlbar  eintritt;  es  ertlbrigt  aber  zunachst  noch  mil 
Sicherheit  zu  constatiren,  dass  Wachsthum  ohne  Gahrung  eintritt.  Wenn 
wir  auch  sehen,  dass  die  Hefc  anfangs  wachst  ohne  bemerkbare  Gahrung, 
so  ist  diess  noch  kein  Beweis,  dass  wirklich  keine  Gahrung  eintritt,  sie 
kann  ja  sehr  gering  sein,  so  gering,  dass  sie  ausserlich  nicht  bemerkbar 
wird.  Den  Beweis  fur  die  Gahrung  dllrfen  wir  aber  nicht  in  einer  sicht- 
baren  Kohlensaureabscheidung  suchen,  wir  mUssen  vielmehr  auf  die  Bildung 
von  Alkohol  das  Hauptgewicht  iegen  und  auf  seine  An-  und  Abwesenheit 
prilfen,  wenn  wir  sicher  sein  wollen,  ob  geringe  Gahrung  eingetreten  ist 
oder  nicht.  (Man  konnte  mir  ja  auch  gegen  meine  bisherigen  Versuche 
einwenden,  dass  die  Hefe  die  Eigenschaft  habe,  immerforl  wahrend  ihrer 
Entwicklung  Zucker  zu  zerzetzen,  um  daraus  Alkohol  und  Kohlensaure  zu 
bilden,  dass  aber  erst  mit  fortschreitender  Vermehrung  mit  der  Masse  der 
Hefe  diese  EigenlhUmlichkeit  als  Gahrung  sichlbar  werde;  darum  ist  diese 
Frage  sicher  zu  enlscheiden,  nicht  ohne  fundamentale  Wichtigkeit.) 

Ich  machte  meine  Versuche  tlber  Wachsthum  der  Hefe  ohne  Gahrung 
zunachst  in  der  Art,  dass  ich  ein  bestimmtes  Quantum  Hefe  auf  cin  grosses 
Filter  verbreitete  und  den  Trichter  mit  dem  Filter  in  cine  Nahrlttsung 
tauchte,  so  dass  nur  die  Spitze  des  Filters  die  NabrlOsung  aufsaugle.  Die 
Versuche  misslangen  vollstandig.  Jede,  auch  die  reinste  Hefe  entball  Keime 
von  Schimmelpilzen  beigemengl,  und  diese  keime  gewinnen  an  der  Luft 
gegen  die  Hefe  sofort  die  Oberhand,  wahrend  sie  umgekehrt  in  FlUssigkeit 
von  der  Hefe  Uberwunden  werden,  gegen  die  sie  nicht  aufkommen  kttnnen. 
So  war  es  auch  hier ;  nach  2  Tagen  war  die  Hefe  verschimmelt  und  damit 
der  Versuch  illusorisch  geworden.  Da  diese  Versuche  zugleich  lehrten, 
dass  man  eine  grosse  OberflUche  der  CulturflUssigkeit  moglichst  vermeiden 
muss,  wenn  man  die  Entwicklung  der  Schimmelpilzkeime  ausschliessen 
will,  durch  eine  vergrOsserte  Oberflache  aber,  durch  vergrdsserte  BerUhrung 
der  FlUssigkeit  mit  der  Luft  ihre  Erschttpfung  an  Sauerstoff  oder  was  das- 
selbe  ist,  der  Ausschluss  der  Gahrung  beim  Wachsen  der  Hefe  vermieden 
werden  kann,  so  sann  ich  darauf,  eine  Nahrlttsung  fur  Hefe  herzustellen, 
in  welcher  der  Zucker  durch  einen  anderen  Stoff  ersetzt  ist,  welcher 
Wachsthum  der  Hefe  befOrdern  kann,  ohne  durch  Hefe  in  Art  des  Zuckers 
zu  vergahren.  Ich  probirte  Mannit,  Dextrin,  Milchzucker  u.  s.  w.,  aber 
in  alien  LBsungen  wuchs  die  Hefe  nicht.  Schon  glaubte  ich,  dass  es  ttber- 
haupt  wohl  nicht  gelingen  werde,  hier  sichere  Beweise  fUr  die  kritische 
Frage  btizubringen,  als  >ch  bei  ausgiebigeren  Kenntnissen  in  der  Gahrung 
und  bei  der  Einsicht  in  die  Technik  der  verschiedenen  Gahrmethoden  so 
einfach  als  mdglich  zum  Ziele  gelangte.    Ich  Uberzeugte  mich,  dass  bei  der 
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Bereitung  des  Weines,  welcher  bekarinllich  < lurch  Selbstgahrung  d.  h.  durch 
die  Hefe  bereitet  wird,  welche  aussen  auf  den  Scbalen  der  Trauben  haftet, 
das  Wachsthum  der  Hefe  3 — 5  Tage  andauert,  ehe  Gahrung  sichlbar  wird. 
Wiewohl  sicb  schon  hier  mil  Leichtigkeit  beweisen  liess,  dass  nicht  eine 
Spur  von  Alkohol  gebildet  wird,  so  lange  die  Hefe  wachst  bis  zu  dem 
Punkle,  wo  sie  in  Menge  in  der  FlUssigkeit  vorhanden  ist,  so  macbte  ich 
doch  noch  zum  ganz  sicheren  Beweise  den  Versuch  in  etwas  veranderter  Art 
nach.  Ich  nahm  eine  grosse  Menge  friscber,  ausgekochler  ganz  klar  flltrirter 
Wdrze,  setzte  hierzu  soviel  Hefe,  als  an  einer  Nadelspitze  hangen  blieb, 
also  eine  ganz  unwagbare  Spur,  lm  warmen  Zimmer  im  ganz  gefUlilen 
Kolben  trat  die  lebhafteste  Sprossung  und  Vermehrung  der  Hefe  ein.  Ich 
trug  am  Abende  den  Kolben  in  eine  Temperatur  bis  Null ,  wo  die  Hefe 
schnell  zu  wachsen  nachlasst  und  Gahrung  vermieden  wird.  Am  andern 
Morgen  batte  sie  sich  in  einer  dUnnen  Lage  am  Boden  des  Kolbens  abge- 
setzt.  Ich  zog  die  WUrze  nun  auf  einen  2ten  Kolben  ab  und  brachte  die 
Hefe  aufs  Filter.  Bei  Tage  stellte  ich  den  Kolben  wieder  warm  und  liess 
ihn  wahrend  der  Nacht  abkUhlen.  Die  Vermehrung  der  Hefe  Uberschritt 
so  niemals  den  Punkt,  wo  der  SauerstofF  in  der  FlUssigkeit  ausgeht  und 
Gahrung  beginnt,  weil  eben  zu  wenig  Hefe  im  Kolben  ist.  Die  frisch  ge- 
wachsene  Hefe  ist  sehr  schwer,  sie  senkt  sich  beim  AbkUhlen  leicht  zu 
Boden,  und  so  kann  der  tagliche  Ueberschuss  entfernt  werden,  es  bleibt 
dann  in  der  FlUssigkeit  zur  weiteren  Entwicklung  noch  genug  zurUck. 

In  dieser  Weise  wurde  ejs  mir  leicht,  eine  grosse  Menge 
von  Hefe  durch  Wachsthum  zu  gewinnen  und  Gahrung  aus- 
z  uschliessen. 

Die  abdestillirte  Wttrze  ergab  nicht  eine  Spur  von  Alkohol  im  Destillat. 
—  So  sicher  nun  also  Gahrung  ohne  Wachsthum  der  Hefe  eintritt,  ebenso 
sicher  erfolgt  Wachsthum  ohne  jede  Gahrung.  —  Gehen  wir  nun  zur  ersten 
Frage  zurttck,  ob  auch  Wachsthum  und  Gahrung  in  einer  Zelle  zugleich 
stattfinden  kann,  so  kann  man  sich  vom  rein  theoretischen  Standpunkte 
a  us  beide  Vorgange  in  einer  Zelle  vereinigt  recht  wohl  denken,  ob  es  aber 
in  Wirklichkeit  so  ist,  wie  man  sich  vorstellen  kann,  ist  eine  andere  Frage, 
die  nicht  sicher  zu  entscheiden  ist.  Die  Hefe  braucht  Zucker,  Nahrsalze 
und  freien  Sauerstofl'  zum  normalen  Wachsthum.  Wenn  nun  alle  drei  in 
dem  Verhaltnisse  von  der  Hefezelle  aufgenommen  werden  ktinnen,  welches 
der  normalen  Ernahrung,  dem  normalen  Wachsthum  entspricht,  dann  tritt 
keine  Gahrung  ein,  sowie  aber  mehr  Zucker  aufgenommen  wird,  resp.  die 
Nahrl&sung  im  Augenblick  mehr  Zucker  enthalt  als  Nahrsalze  und  Sauer- 
stofT, also  von  einem  Nahrstoff  mehr  als  der  Mitwirkung  und  der  Gegen- 
wart  und  Mitwirkung  der  anderen  zur  vollkommenen  Weiterentwicklung 
entspricht,  so  wird  dieser  in  Missverhaltniss  aufgenommene  und  daher  zum 
Wachsen  nicht  gleich  verwendbare  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensaure 
u.  s.  w.  zersetzt,   abgeschieden.     Hat  in  einer  NahrflUssigkeit  zugleich 
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Vermchrung  der  llefe  und  Giihrung  slattgefunden ,  so  ist  sicher,  dass  an- 
fangs  bloss  Vermchrung,  am  Ende  nur  Giihrung  eintrat,  ob  nicht  aber  in 
einem  Punkte,  ehe  der  SauerstofT  in  der  Fltlssigkeit  zur  Neige  ging, 
sehon  neben  langsamerem  Wachsthum  eine  gelinde  Giihrung  eintral,  ob 
also  beide  zu  Anfang  und  zu  Ende  getrennte  VorgHnge  nicht  kurze  Zeit 
neben  einander  beslehen ,  oder  ob  sie  der  Zeit  nacb  vollkommen  (getrennt 
auf  einander  folgen,  kann  durcb  Versuche  nicht  crwiesen  werden. 

Ich  will  die  Thatsachen  der  Untersuchung  in  dieser  Mitlheilung  nicht 
weiter  ausdehnen,  sie  reichen  hin,  urn  uns  den  Begriff  der  Giihrung  klarer 
zu  machen ,  als  es  bisher  mbglich  war .  ihr  einen  prJiciseren ,  das  Wesen 
der  Thatsache  besser  aussprechenden  Ausdruck  zu  geben : 

Die  Vergiih  rung  des  Zuckers  durch  Hefe  ist  der  Ausdruck 
einer  abnornialen,  u n vollkom me nen  Leben sersche i n u n g  und 
diese  Lebenserschein  ung  tritt  dann  ein,  wenn  die  zur  nor- 
malen  Entwicklung  der  Hefe  n ot h wen di gen  Nahrstoffe  nicht 
in  zutreffender  Weise  zusamnien  wirken.  Die  Giihrung 
ist  eine  pathologische  Erscheinung,  welche  anfangt  mit 
dem  Momente,  wo  die  llefe  in  nicht  erschopfter  Nahrlosung 
nicht  mehr  wachsen  kann,  die  aufhbrt  mit  dem  Tode  der 
Hefe  telle. 

Bei  don  Eigenschaften  der  Hefe,  rapide  zu  wachsen  und  dem  ent- 
sprechend  schnell  und  energisch  den  freien  SauerstofF  an  sich  zu  Ziehen, 
bei  der  weiteren  EigenthUmlichkeil  in  FUlssigkeilen  zu  leben,  die  nur  ver- 
hiiltnissmHssig  wenig  gelbsten  Sauersloff  zur  VerfUgung  haben,  ist  es  ganz 
begreifli.  ti,  dass  die  einer  solchen  Pflanze  normal  enlsprechenden  Lebens- 
bedingungen  nur  ftlr  kurze  Zeit  obwalten  kttnnen,  dass  sie  durch  sie  s<  Ibst 
bald  abnormal  werden  und  nun  hierdurch  die  abnormale  Lebenserscheinung, 
die  Gahrung  eintrill;  beide,  die  abnormale  und  normale,  kbnnen  in  ein 
und  derselben  Niihrlosung  neben  einander,  vielleicht  sogar  in  einer  Zelle 
mit  einander  gehcn.  Weiter  geht  unsere  Aufkhlrung  vorliiufig  nicht  und 
wollen  wir  die  Frage  weiter  stellen ,  wie  es  kommt ,  dass  die  Hefe  diese 
eigenthUmliche  abnormale  Lebenserscheinung  zeigt,  wie  es  kommt ,  dass 
sie  sie  wochenlang  zeigt,  so  ist  die  Antwort  einfach  und  kurz  —  das 
wissen  wir  nichl.  Es  ist  eine  Lebenserscheinung  abnormaler  Art,  deren 
Bedingungcn  und  Resultate  zuniichst  der  Erklarung  bedUrfen,  deren  L'r- 
grund  uns  wenigstens  vorliiufig  verschlossen  bleibt.  Hier  fangt  die  Hypotbese 
,-in,  welche  ich  vorliiufig  von  meiner  Fragestellung  ausgcschlossen  babe. 

In  nachstehenden  Siitzen  will  ich  die  Hauptergebnisse  der  L'nler- 
suehung  kurz  zusammenfassen. 

I.  Die  Alkohol-Hefe  hat,  wie  alio  Pflanzen  ,  zu  ihrer  vegetativen  Ent- 
wicklung und  Vermchrung  die  Mitwirkung  des  freien  SauerstolTs 
nOlhig. 
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2.  Bei  Luftabschluss,  beim  Abschluss  von  frciem  Sauerstoff  kann  die 
Hefe  in  Nahrldsung  nicht  wachsen. 

3.  Es  ist  unrichtig  anzunchmen,  dass  die  Hefe  sunt  freien,  gebundenen 
Sauerstofl'  fUr  ihre  Entwicklung  und  Vermcbrung  aus  sauerstoff- 
reichen  Verbindungen,  wie  z.  B.  Zucker,  entnehmen  kann. 

i.  Es  ist  weiter  unrichtig,  dass  auf  dieser  der  Hefe  zuerkannten  Eigen- 
thUmlicbkeit  von  gebundenem  Sauerstoff  zu  vegetiren,  zu  wachsen, 
der  Process  der  Gahrung  beruht. 

5.  Die  nicht  wachsende,  VOID  Zutritt  des  freien  Sauerstoffs  abgeschlos- 
sene  lebende  Hefezelle  erregt  in  Zuckerlbsung  alkohoiischc  Gahrung.' 

6.  Die  Hefe  gehl  in  diesom  Falle  allmahlich  in  einen  eigenthUmlichen 
Zustand  Uber,  in  welchem  sie  sich  durch  glcichmassigen,  kdrnchen- 
freien  Inhalt,  Mangel  an  Vacuolen,  starkes  Lichtbrechungsvermdgen 
und  dicke  Membramen  in  httchst  charakteristischer  Weise  von  der 
wacbsenden  sprossenden  Hefe  auszeichnet.  In  Wasser  quillt  die  in 
dicsem  Zustande  noch  lebendige  Hefe  von  Neuem  auf  und  zeigt  nun 
das  bekannte  Ansehen  der  theilweise  vergohrenen  Zellen,  wie  sie 
in  den  Gahrbottichen  nach  der  Gahrung  und  auch  im  Handel  vor- 
kommen. 

7.  Die  Gahrung  ist  der  Ausdruck  eines  abnormalen  unvollkommenen 
Lebensprocesses ,  bei  welchem  die  zur  Ernahrung  der  Hefe  noth- 
wendigen  Stoffe,  Zucker,  stickstoffhaltigc  und  mineralische  Bestand- 
theile  und  freier  Sauerstoff,  nicht  alle  gleichzeitig  und  harmoniscb 
zusatnmenwirken  zum  Wachsthum  der  Hefe.  Der  hierzu  allein  oder 
im  Missverhaltnisse  zu  den  tlbrigen  Nahrsubstanzen  aufgenommene 
Zucker  wird  von  der  Hefezelle  in  Kohlensaure  und  Alkohol  u.  s.  w. 
zersetzt  wieder  ausgeschiedcn. 

8.  Dio  Hefe  vermag  diesen  abnormalen  Lebensprocess  unter  langsamer 
Abschwachung  ihrer  Lebenskraft  wochenlang  fortzusclzen.  Allmah- 
lich gahrt  sie  sich  zu  Tode,  wenn  der  Zuckergehalt  der  Niihrlosung 
weiter  reicht,  als  ihre  Lebenskraft.  Ist  diess  nicht  der  Fall,  der 
Zucker  der  Nahrlbsung  vergohren,  die  Kraft  der  Hefe  nicht  erschopft, 
so  vermag  sie  wenigstens  9  Monate  lang  in  dem  in  6  geschilderten 
Zustande  lebensfahig  auszudauern. 

9.  Die  Hefezelle  hat  in  NahrlOsung  eine  grosse  Anziehung  zum  freien 
Sauerstoff,  sie  vermag  so  in  Kohlensaure  zu  wachsen  ,  welche  we- 
niger  als  '/fi000  Volumen  freien  Sauerstoff  enthalt,  und  den  Sauerstoff 
vollsiandig  aufzunehmen.  Die  Hefe  ist  durch  diese  Eigenschaft  als 
ein  ausserst  feines  Reagens  auf  freien  Sauerstoff  anzusehen. 

10.  Diese  Anziehung  zum  freien  Sauerstoff  ist  cine  besondere  Eigen- 
thUmlichkeit  der  Hefe,  sie  kommt  den  Schimmeipilzen ,  mil  Aus- 
nahme  des  Mucur  racemosus  und  seiner  nachsten  Verwandten, 
nicht  zu. 
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\  1 .  Durch  die  starke  Anziehung  der  Hefe  zum  freien  Sauerstoff,  ver- 
bunden  mil  ihrer  Eigenthtlmlichkeit,  in  FlUssigkeiten  zu  leben,  sich 
sehr  schnell  zu  vermehren  und  zu  wachsen ,  tritt  in  den  flUssigen 
Medien,  worm  die  Hefe  wachst,  leicht  Mangel  an  freiein  Sauerstoff 
und  damit  die  Erscheinung  der  Gahrung  ein,  wie  z.  B.  in  den 
Brauereien ,  in  der  Technik ,  mil  anderen  Worten ,  die  Hefe  bringt 
sich  selbst  in  abnormale  Lebensverhaltnisse. 

42.  Es  lasst  sich  nachweisen,  dass  die  Hefe  unter  den  geeigneten  Um- 
sianden  bei  normaler  Ernahrung  wachst  ohne  Gahrung  zu  erregen, 
es  lasst  sich  weiter  sicher  stellen,  dass  Gahrung  ohne  Wachsthum 
der  Hefe  eintritt. 

13.  In  Nahrflussigkeiten ,  welche  mit  ihrer  Oberflache  der  Luft  ausge— 
setzt  sind,  erfolgt  Wachsthum  und  Gahrung  an  verschiedenen  Stellen 
zugleich,  die  Gahrung  dort,  wo  der  freie  Sauerstoff  verzehrt  ist, 
das  Wachsthum  dort,  wo  er  noch  vorhanden  und  von  Neuem  zu- 
treten  kann. 

14.  Da  Wachsthum  und  Gahrung  nach  der  Gegenwart  und  dem  Mangel 
von  Sauerstoff  in  der  NahrflUssigkeit  sich  ablOsende  Erscheinungen 
sind,  so  ist  vom  rein  theoretischen  Standpunkte  aus  die  MOglichkeit 
nicht  ausgeschlossen ,  dass  Wachsthum  und  Gahrung  eine  kurze 
Zeit  in  einer  Hefezelle  zugleich  statlfinden  kdnnen,  dass  also  die 
wachsende  Hefezelle  den  im  Missverhaltniss  zum  gebotenen  freien 
Sauerstoff  aufgenommenen  Zucker  vergahrt. 
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Leber  die  Dehnbarkeit  wachsender  Sprosse. 

Von 

Dr.  Hugo  de  Vries. 


In  Anschluss  an  die  von  Sachs  in  der  3.  Auflage  des  Lehrbuchs 
des  Botanik  S.  683—694.  vertJffentlichten  Untersuchungen  tlber  die  all- 
gemeinen  Eigenschaften  wacbsender  Pflanzentheile,  habe  ich  im  botanischen 
Institut  zu  Wurzburg  einige  Versuche  gemacht  tlber  die  Vertbeilung  der 
Dehnbarkeit  und  der  mit  dieser  verwandlen  mechanischen  Eigenschaften 
der  wachsenden  Strecke  der  Stengel,  und  die  Beziehting  der  Vertbeilung 
dieser  Eigenschaften  zu  der  Curve  der  Partialzuwacbse  aufgesucht.  Der 
Zweck  dieser  Arbeit  war  die  Gewinnung  von  Anhaltspunkten  far  eine 
Untersuchung  derjenigen  physikalischen  Eigenschaften  der  wachsenden  Zelle, 
welche  bei  der  Theorie  des  Wachsthums  die  bedeutendste  Rolle  spielen. 
Ich  theile  die  durch  diese  vorliiufigen  Versuche  gewonnenen  Resullate  hier 
mit,  weil  die  Untersuchung  selbst  lange  Zeil  in  Anspruch  nehmen  dtlrfte, 
und  die  Kenntniss  der  gefundenen  Thatsachen,  wie  ich  glaube,  in  manchen 
Punkten  zur  Vermeidung  von  Irrthllmern  und  zu  einer  klareren  Einsicht 
in  die  zu  ltisenden  Probleme  ftihren  kann.  Aus  dem  niim  lichen  Grunde 
sei  es  mir  erlaubt,  einige  theoretische  Auseinandersctzungen  voraus  zu 
schicken,  deren  Zweck  wesentlich  nur  der  isl,  eine  genaue  Fragestellung 
zu  ermoglichen.  Ich  schliesse  mich  dabei  ganz  an  die  von  Sachs  1.  c. 
S.  699.  dargelegten  Principien  an. 

Nach  der  von  ihm  gegebenen  Darstellung  hat  man  sich  die  Vorgiinge 
in  einer  wachsenden  Zelle  folgcndermaassen  vorzustellen.  Der  Inhall  der 
Zelle  zieht  aus  der  Umgebung  mit  bedeutender  Kraft  Wasser  an  sich,  und 
suchl  sich  dadurch  zu  vergrttssern.  Dieses  verursacht  einen  Druck  auf  die 
Zellhaut,  welcher  diese  ausdehncn  wird.  Giebt  die  Zellhaut  nach,  so  nimmt 
der  Inhalt  von  Neuem  Wasser  auf  und  vergrtissert  sich.     Da  aber  die 
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Zellhaut  elastisch  ist ,  d.  h.  ihren  frUlieren  Zustand  zurtlck  zu  erlangen 
strebt,  setzt  sie  der  Ausdehnung  cinen  Widerstand  entgegen ,  welcher  bei 
stets  zunehmender  Dehnung  endlich  der  dehncnden  Kraft  gleich  werden 
kann.  Oer  Inhalt  Ubt  also  eincn  Druck  auf  die  Haul  aus,  vermdge  seiner 
Anziehungskraft  zum  Wasser,  die  Haul  Ubt  vermdge  ihrer  Elasticitiit  eincn, 
selbstverstandlich  im  Gleichgewichtszuslande  jenem  gleich  grossen  Druck 
auf  den  Inhalt  aus.  In  diesem  Zustand  heisst  die  Zelle  turgescent,  der 
Druck  des  Inhaltes  auf  die  Haut  heisst  der  Turgor. 

Aus  einfachen  Versuchen  und  Beobachtungen  lassen  sich  nun  folgende 
fUr  die  Beurtheilung  der  VorgUnge  in  einer  solchen  Zelle,  werthvolle  That- 
sachen  folgern. 

1.  Die  Turgescenz  ist  eine  Bedingung  des  Wachsthums.  Dieser  Salz 
lasst  sich  daraus  folgern ,  dass  das  Wachsthum  im  welken  Zustand 
aufhdrt  oder  doch  sehr  gering  wird,  dass  es  aber  durch  reichliche 
Wasserzufuhr  gesteigert  wird. 

2.  Wachsende  Zcllhaute  sind  in  hobem  Maasse  dehnbar.  Man  kann 
sich  von  dieser  Thatsache  bei  jedem  nicht  spr5den  Spross  mil  grosser 
wachsenden  Slrecke  durch  Dehnung  rait  den  Handen  leicht  Ul>er- 
zeugen ;  beim  langsamen  Ziehen  beobachtet  man  vor  dera  Zerreissen 
des  Sprosses  oft  eine  schon  ohne  Messung  sichtbare  Verlangerung. 
Derselbe  rohe  Versuch  lehrt  aber  auch ,  dass  zu  dieser  Dehnung 
eine  ziemlich  betrachtliche  Kraft  erforderlich  ist  (vergl.  audi  Sachs, 
1.  c.  S.  689). 

3.  Wachsende  Zcllhaute  sind  sehr  elastisch.  Ftlhrt  man  in  dem  letzt- 
erwahnten  Versuch  die  Dehnung  nicht  bis  zum  Zerreissen,  so  ver- 
kUrzt  sich  der  Spross  sofort  nach  dem  Aufhtircn  der  Dehnung.  Die 
VerkUrzung  ist  anfangs  rasch  und  bedeutend,  wird  aber  bald  sehr 
langsam ;  diese  langsame  VerkUrzung  kann  ziemlich  lange  anhallen, 
wie  man  durch  Auftragen  von  Marken  auf  den  Spross  vor  der 
Dehnung  und  durch  Messung  der  Distanzanderungen  dieser  Marken 
beobachten  kann.  Es  scheint,  dass  bei  cinigermaassen  bclrachtlicher 
Dehnung  die  Sprosse  auch  durch  diese  langsame,  nachtragliche  Zu- 
sammenziehung  nie  wieder  genau  auf  ihre  frUhere  Lange  zurUck- 
kchren,  m.  a.  W.,  dass  ihre  Elasticitat  keine  vollkommne  ist. 

Es  leuchlel  ein,  dass  sowohl  die  Dehnbarkeit  der  Sprosse  als  ihre 
Elasticitat  in  erster  Linie  auf  den  namlichen  Eigenscbaften  der  Zell- 
haute  beruhen. 

4.  Beim  Welken  verkUrzen  sich  wachsende  Pflanzentheile  sehr  be- 
trachtlich.  Die  einfachste  Messung  genUgt  zur  Feststellung  dieser 
Thatsache,  aus  welcher  sich  folgern  lasst,  dass  die  Zellen  im  wach- 
senden Spross  durch  die  Wasseraufnahme  des  Zellinhaltes  sehr  stark 
gedehnt  sind.  Beim  Welken  vcrliert  der  Inhalt  einen  Thcil  des 
Wassers,  den  er  an  die  verdunstenden  Zellhaute  abgeben  muss; 
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dadurch  wird  das  Volumen  des  Inhalts  kleiner  und  kdnncn  sich 
die  Zellhiiule  vermdge  ihrer  ElasticiUit  zusamnienziehen.  Nach- 
tragliche  Wasscraufnahme  dehnt  die  Zellen  wieder  auf  die  frtlhere 
Llinge  aus. 

5.  Spannungen  wachscnder  Pflanzentheile  kdnnen  durch  das  Wachs- 
thum ausgeglichcn  werden.    Den  besten  Beweis  daftlr  iiefert  die 
Thatsache,  dass  Biogungen,  welche  wachsenden  Stengeltheilen  kttnst- 
lieh  aufgenblhigt  werden ,  fast  ganz  bleibcn ,  wenn  die  beugende 
Ursache  weggenommen  wird,  nachdem  die  betreffende  Strecke  aus- 
gewaehsen  ist.     Die  bei  der  Biegung  convexe  Seite  war  kUnstlich 
gedehnt  und  ist  durch  das  Wachsthum  in  diesem  Zustande  wirklich 
llinger  geworden,  als  die  ubrigen  Scilen.    Die  nickenden  Sliele  vieler 
BlUthenknospen  verdanken  ibre  Krtlmmung  allein  dem  Gewicht  ihrer 
Gipfelknospe ;  schneidel  man  die  Knospe  ab,  so  beobachtet  man, 
dass  wenigstens  ein  sehr  betrachtlicher  Theil  der  Krttminung  bleibt. 
Hieraus  ergiebt  sich,  dass  diese  KrUmmung  durch  das  Wachsthum 
dauernd  geworden  ist,  und  erst  durch  weiteres  Wachsthum  wieder 
aufgehoben  werden  kann. 
Halt  man  diese  Thatsachen  mit  der  obigen  Darstellung  des  Zustandes 
einer  wachsenden  Zelle  zusammen,  so  wird  es  wenigstens  sehr  wahr- 
scheinlich,  dass  die  Dehnung  der  Zellhaule  durch  den  Turgor  auf  das 
Wachsthum  dieser  Haute  fdrdernd  einwirken  wird.     Die  Zellhaut  der 
wachsenden  Zelle  ist  stark  gedehnt,  das  Wachsthum  sucht  die  Dehnung 
auszugleichen.    Sobald  dieses  auch  nur  theil weise  geschehen  ist,  ist  da- 
durch die  Spannung  der  Haut  geringer  geworden.    Diese  elastische  Span- 
nung  hielt  aber  dem  Streben  des  Inhaltes,  Wasser  aufzunehmen  und  sich 
dadurch  zu  vergrossern,  das  Gleichgewicht.     Die  Verminderung  der  ent- 
gegenwirkenden  Spannung  der  Haul  muss  also  eine  neue  Wasseraufnahme 
des  Inhaltes  veranlassen ,  wodurch  die  Haul  abermals  gespannt  wird,  bis 
der  hochste  Turgor  wieder  erreicht  ist.    Dabei  ist  nun  die  Haut  lunger  als 
kurz  vorher,  im  Zustande  hdchsler  Spannung,   da  sie  ja  gewachsen  ist. 
Die  neue  Dehnung  der  Haut  verursachl  aufs  Neue  eine  Ausgleichung  durch 
das  Wachsthum,   und  so  geht  es  weiter.     Die  Dehnung  verursachl  das 
Wachsthum,  und  das  Wachsthum  ermtiglicht  die  weitere  Dehnung. 

Aus  dieser  von  Sachs  gegebenen  Schilderung  des  Wachslhums  einer 
Zelle  sieht  man ,  dass  diejenigen  Eigenschaflen  der  wachsenden  Zellen, 
deren  Kenntniss  in  ersler  Linie  ftlr  eine  Theorie  des  Wachsthums  erforder- 
lich  ist,  die  Dehnbarkeit  und  DehnungscIasticiUit  der  Zellhiiute,  sowie  die 
wasseranziehende  Kraft  des  Zellinhaltes  sind.  Weiter  wUren  zu  erforschen : 
die  GrOsse  der  im  turgescenten  Sprosse  wirklich  vorhandenen  Dehnung 
und  der  Wassergehalt  des  Zellinhaltes;  dann  aber  der  Einfluss  der  Dehnung 
auf  das  Wachsthum.  Bei  diesen  Unlersuchungen  kann  es  selbstverstandlich 
nicht  der  Zweck  sein,  absolute  Zahlen  fUr  alle  diese  Werthe  zu  crlangen ; 
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vergleichende  Beobachtungen  reichen  vollkommen  bin.  Uauptsache  ist  es 
aber,  die  Aenderungen  zu  erforschen,  welche  diese  Eigenschaften  im  Laufe 
der  Entwickelung,  d.  b.  mit  zunebmendem  Alter  erfabren.  Nur  die  Kennt— 
niss  des  Einflusses  dcs  Alters  auf  die  fraglichen  Eigenschaften  kann  zur 
ErkUlrung  der  merkwUrdigcn  Thatsache  fuhren,  dass  das  Wachstbum 
einer  Zelle  erst  zunimmt,  dann  ein  Maximum  erreicht,  und  spater  wieder 
abniramt,  um  endlich  ganz  aufzuhoren. 

Neben  den  obengenannten  Eigenschaften ,  deren  Kenntniss  man  ftlr 
die  Erklarung  der  Erscbeinungen  des  normalen  Wacbslbums  braucbt,  sind 
dann  fur  die  sehr  wichtigen  Erscbeinungen  der  durch  das  Wachstbum 
entstehenden  Krtlmmungen  und  Torsionen  Untersuchungen  Uber  die  Bieg- 
samkeit  und  Torsionsfahigkeit,  und  Uber  die  durch  Beugung  und  Torsion 
in's  Spiel  gerufene  Elasticity  erwUnscht.  Auch  bei  diesen  werden  die 
Beziebungen  zum  Alter  eine  Hauptaufgabe  sein. 

Unter  alien  den  bier  angeregten  Fragen  ist  die  nach  der  Debnbarkeit 
der  Zellhaute  ohne  Zweifel  die  wichtigste.  Es  sei  daher  erlaubt,  noch 
einige  theoretische  Beobachtungen  tlber  diese  hier  einzuschalten. 

Die  Debnbarkeit  kann  an  verschiedenen  Stellen  einer  Zellhaut  einc 
verschiedene  Grtisse  besitzen.  So  lasst  sich  erwarten,  dass  in  gestreckten 
oder  cylindrischen  Zellen  in  die  Lange  wachsender  Pflanzentheile  die  Debn- 
barkeit der  auf  der  Zellachse  senkrechten  Theile  der  Haut  eine  andere  sein 
wird  als  die  der  der  Achse  parallel  en  Partieen.  Und  zwar  wird  erstere 
im  Allgemeinen  eine  geringere  sein.  Vielleicbt  berubt  der  bedeutende 
Unterschied  zwischen  dera  Langenwachsthum  und  dem  Dickenwachsthum  sol- 
cher  jungen  Pflanzentheile  hauptsachlich  auf  einer  derartigen  Verschiedenheit. 

Betracbtel  man  die  Langswande  einer  in  die  Lange  wachsenden  Zelle, 
so  muss  der  Querschnitt  der  ganzen  Zelle  und  die  Dicke  der  Zellhaut,  oder 
genauer  die  gesammte  Flacbenausdebnung  des  Querscbnittes  der  Zellhaut 
einen  Einfluss  auf  die  Debnbarkeit  austiben.  Bei  gleicber  Beschafienheil 
zweier  Haute  wird  dem  grttsseren  Querschnitt  der  einen  Haul  die  get ingere 
Dehnharkeil  entsprechen.  Im  Laufe  der  Entwickelung  einer  Zelle  von  ihrem 
Entstehen  bis  zur  Erreichung  des  ausgewachsenen  Zuslandes  andern  sich 
beide  genannten  Eigenschaften  und  zwar  in  der  Begel  immer  in  der  nam- 
lichen  Hichtung.  Der  Querschnitt  der  Zelle  wird  grosser,  was  bei  gleich 
blcibender  Dicke  der  Zellhaut  schon  eine  Verringerung  der  Debnbarkeit 
der  Zelle  verursachen  wUrde.  Dabei  nimmt  aber  auch  die  Zellhaut  an 
Dicke  zu,  was  gleichfalls  die  Dehnbarkeit  mit  zunehmendem  Alter  ver- 
ringern  muss. 

Wahrend  des  Langenwachsthums  erfahrt  die  Zellhaut  auch  in  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  Aenderungen,  welche  wohl  allgemein  zu  einer 
Abnahme  des  Procentgehaltes  an  Cellulose,  und  Zunahme  des  Gebaltes  an 
verschiedenen  andern  Korpern  fUhrt.  Im  letzten  Stadium  des  Langen- 
wachsthums fUhrt  diese  chemische  Aenderung  ohne  Zweifel  zu  einer  be- 
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deutendon  Verminderung  der  Dehnbarkeit;  es  erscheint  aber  als  wahr- 
scheinlii  I) ,  dass  ihr  Einfluss  in  dem  jUngeren  Stadium  ein  iihnlicher  ist. 

Demnach  wUrden  also  die  Dickenzunahme  der  ganzen  Zelle,  diejenige 
der  Zellhaut,  und  die  chemischen  Aenderungen  mit  zunehmendem  Alter 
eine  Abnahme  der  Dehnbarkeit  verursachen. 

In  den  wachsenden  Zellen  ist  die  Zellhaut  durch  den  Turgor  gedehnt. 
Das  Maass  dieser  Dehnung  hiingt  nicht  nur  von  der  Dehnbarkeit  der  Zell- 
haut, sondern  auch  von  der  dehnenden  Kraft,  d.  h.  also  der  GrOsse  der 
Anziehung  des  Zellinhaltes  zum  Wasser  ab.  Denkt  man  sich,  dass  diese 
Anziehung  entweder  fortwahrend  zunimmt,  oder  erst  zunimmt  und  spater 
wieder  abnimmt,  so  kann  das  Maximum  der  Dehnung  an  einer  andern 
Stelle  des  Sprosses  als  in  der  unmittelbaren  Nahe  des  Vegetationspunktes 
liegen.  Ueber  die  Richtigkeit  der  einen  oder  der  andern  Vorstellung  hat 
der  Versuch  zu  entscheiden. 

In  beiden  Fallen  aber  ist  anzunehmen,  dass  die  Dehnung  der  Zell- 
haute  an  verschicden  alien  Stellen  eines  wachsenden  Sprosses  einen  ver- 
schiedenen  Werth  haben  wird.  Dehnt  man  nun  einen  solchen ,  in  voller 
Turgescenz  befindlichen  Spross,  und  misst  man  an  vorher  darauf  aufge- 
tragenen  Marken  die  Vcrlangerungen  der  jeinzclnen  kleinen  Abtheilungen, 
so  leuchtet  ein,  dass  die  beobachteten  Ausdehnungen  durch  zwei  Ursacben 
bestimmt  werden.  Die  erste  ist  die  Dehnbarkeit  der  Zellhaut,  im  isolirten 
Zustand  gedacht;  die  zweite  ist  die  schon  vorhandene  Dehnung;  je  grosser 
die  letztere  ist,  desto  geringer  wird  bei  gleicher  wirklicher  Dehnbarkeit  die 
beobachtete  Ausdehnung  sein.  Diese  Betrachtung  zeigt,  dass  Versuche 
tlber  die  Dehnbarkeit  lurgescenter  Sprosse  keineswegs  einen  directen 
Schluss  Uber  die  Dehnbarkeit  der  Zellhaute  erlauben.  Ware  es  miiglich, 
Sprosse  in  vOllig  turgorfreiem  Zustand  .  zu  bekommen,  und  hatte  man  dabei 
die  Sicherheit,  dass  die  Haute  zugleich  faltenlos  waren,  so  wUrden  sich 
solche  Gegenstande  (z.  B.  isolirte  crscblatfte  Markprismcn)  flir  diese  Ver- 
suche besser  eignen.  Doch  ware  dabei  zu  beachlen,  dass  die  Dehnung 
dtis  Volumen  der  von  den  Zellen  umschlosscnen  Raume  andert1),  und  dass 
dadurch  wieder  eine  Spannung  zwischen  Inhalt  und  Haut  durch  den  Ver- 
such selbst  herbeigeftihrt  werden  konnte. 

Eine  directe  Lbsung  der  Frage  nach  der  Dehnbarkeit  wird  man  also 
nur  auf  mikroskopischem  Wege  erwarten  dUrfen,  wo  es  moglich  sein  wird, 
den  Turgor  in  den  Versuchen  ganz  auszuschliessen.  Auch  die  Dehnungs- 
elasticiiat  wird  nur  durch  solche  Versuche  genau  sludirt  werden  kiJnnen. 

Die  obigen  Auseinanderselzungen  mbgen  hinreichen  um  zu  zeigen, 
welche  Zwecke  sich  die  Forschung  zu  stellen  hat,  um  empirische  (irund- 
lagen  flir  eine  mechanischc  Wachsthumstheorie  zu  erlangen.  Neben  den 
bedeulenden  zu  Uberwindenden  Schwerigkeiten  mochte  ich  noch  einen 


I,  Vergl.  Sachs,  I.  c.  S.  6X7. 
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L'mstand  zum  Schlusse  hervorheben.  Wie  die  Dehnbarkeil  und  Dehnungs- 
elasticitat  nicht  eher  hinrcichend  beknnnt  sein  werden,  bevor  man  die 
einzelnen  Zellen  und  isolirlen  Zellhaute,  oder  doch  kleinere,  vom  Turgor 
befreite  Zellhautpartieen  der  mikroskopischen  Forschung  unlerziehen  kann, 
so  wird  auch  die  endgUltige  Entscheidung  anderer  einschhigigen  Fragen 
nur  auf  diesem  Wege  gefunden  werden  konnen.  Die  Theorie  des  Wachs- 
thums  der  Zelle  fordert  mikroskopische  Untersuchungen  an  einzelnen  Zellen 
und  isolirlen  Zellentheilen.  Bevor  man  aber  zu  diesen  schreitet,  soli  man 
sich  makroskopisch  Uber  die  einschliigigen  Erscheinungen  so  genau  wie 
moglich  orientiren,  urn  dadurch  eine  genaue  Frageslellung  fUr  die  mikro- 
skopische  Forschung  zu  erhallen.  Nur  bei  einer  hinreichenden  vorlaufigen 
Kcnntniss  derjenigen  Erscheinungen,  welcbe  dem  unbewaffneten  Auge 
sichtbar  gemacht  werden  konnen,  darf  man  von  der  mikroskopischen 
Forschung  wesentliche  Kesultate  erwarten. 

Cm  in  dieser  Richlung  wcnigstens  einen  Schrilt  weiter  zu  machen, 
und  dadurch  eine  klarere  Einsicht  in  die  zu  lOsenden  Fragen  zu  bekom- 
men,  habe  ich  vorlaufig  versuchl,  auf  experimentellem  Weg  einige  einfache 
einschlagende  Fragen  zu  beantworlen.  Sie  beziehen  sich  alle  auf  die  Aen- 
derungen,  welehe  die  Eigenschaften  eines  wachsenden  Sprosses  wahrend 
des  Wachsthums  crleiden,  und  zwar  suchle  ich  speciell  die  Lage  des 
Maximums  dieser  Eigenschaften  in  Beziehung  zu  der  Curve  der  Partial- 
zuwachse  der  Sprosse  auf.  Die  unlersuchlcn  Eigenschaften  sind  die  Dehn- 
barkeit,  die  Biegsamkeit  und  die  Torsionsfahigkeil;  diese  wurden  deshalb 
zusammen  vorgenommen,  weil  von  ihnen  cin  ahnliches  Verhalten  im  Voraus 
zu  erwarten  war.  Dabei  wurde  zugleich  die  der  Dehnung,  der  Beugung 
und  der  Torsion  entgegenwirkendc  Elasticity  beobachtet.  Dann  aber 
wurden  Versuche  gemacht  zur  Beanlwortung  der  oben  angereglen  Frage, 
an  welcher  Stelle  des  Sprosses  die  Zellhaute  durch  den  Turgor  am  stark- 
sten  gedehnl  sind.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  erschien  mir  in  mebr 
a  Is  einer  Hinsicht  wllnschensw  erth,  da  sie  nicht  nur  zur  Beurtheilung  der 
Resultate  der  Ubrigen  nothwendig  ist,  sondern  zumal  auch  eine  wichtige 
SlUtze  abgebcn  soil  ftlr  die  oben  auscinandcrgesetzle  SACiis'sche  Ansicht, 
dass  die  Dehnung  der  Zellhaute  eine  bedeutende  Bolle  beim  Wachsthuin 
spielt.  Die  Methodc  ihrer  LOsung  war  die  Messung  der  Partialzusammen- 
ziehungen  wachsender  Sprosse  wahrend  des  Welkens. 

Zusanimenzichnng  beim  Welkeu. 

Bei  Versuchen  Uber  die  Dehnbarkeil  wachsender  Sprosse  ist  nach  den 
obigen  ErOrterungen  in  erster  Linie  die  Thatsache  zu  berUcksichtigen,  dass 
die  den  Versuchen  unterworfenen  Sprosse  nicht  im  ungedehnten  Zustand 
zur  Verwcndung  kommen,  sondern  dass  ihre  Zellhaute  durch  den  Turgor 
gespannt  sind,  und  dass  diese  Dehnung  wahrscheinlich  an  verschiedenen 
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Stellen  eine  verschieden  grosse  ist.  Die  Aufhebung  des  Turgors  durch 
Wasserverlust  wird  den  elaslisch  gedehnten  Zellhiiuten  die  Gelegenheit 
geben,  sich  auf  diejenige  Lange  zusamraenzuziehen,  welche  dem  spannungs- 
losen  Zustand  entspricht.  Die  dabei  eintretende  VerkUrzung  kann  als  Maass 
der  im  lurgescenten  Zustande  vorhandenen  Dehnung  henulzt  werden. 

Eine  annaherndc  Vorstellung  von  dieser  Dehnung  kann  man  dadureh 
erlangen,  dass  man  den  Turgor  durch  Verdunstung  aufhdren  Ittsst  und  die 
Zusammenziehung  der  einzelnen  Abtheilungen  des  Sprosses  wahreud  der 
Verdunslung,  also  beim  Welken,  beobachlet.  Diese  Melhode  liefert  zwar, 
aus  unten  ausfuhrlich  zu  besprecheuden  GrUnden,  nur  annahernde  Resul- 
tate,  sie  scheint  aber  die  einzige  zu  sein,  welche  auf  makroskopischem 
Wege  zum  Ziele  fUhrl. 

Es  handelt  sich  zunachst  darum,  die  Vertheilung  der  VerkUrzung  beim 
Welken  in  wachsenden  Sprossen  kennen  zu  lernen ,  und  sie  mil  dem 
Wachslhumszustand  des  Sprosses  zu  vergleichen.  Da  aber  wahrcnd  des 
Welkens  kein  oder  nur  ein  unbedeulendes  Wachslhum  staltfindct,  muss 
der  Wacbsthumszusland  wahrend  des  Welkens  aus  demjenigen  kurze  Zeil 
vor  und  demjenigen  kurze  Zeil  nach  dem  Welken  abgeleilet  werden.  So- 
wohl  am  diese  Zuwachse ,  als  auch  um  die  Zusammenziehung  in  ihrer 
Verlheilung  uber  den  Spross  kennen  zu  lernen,  ist  es  nolhwendig,  diesen 
millelst  Marken  in  einzelne  kurze  glcichlange  Ablheiluugen  einzutheilon 
und  die  Langenveranderung  dieser  zu  messen.  Die  nach  dieser  Melhode 
fUr  das  Wachslhum  erhallenen  Zahlen  sind  die  Parlialzuwachse'),  sie  werden 
bekannllich  in  Slengeln  von  milllerem  Alter  von  der  Gipfelknospe  aus  erst 
grosser,  erreichen  ein  Maximum  und  nehmen  dann  wieder  ab.  Die  nach 
der  namlichen  Melhode  fUr  das  Welken  erhallenen  Zahlen  kOnnte  man 
Parlialzusammenzichungen  nennen.  Nach  dieser  Auseinandersetzung  lasst 
sich  nun  die  zu  beantworlende  Frage  specieller  in  folgender  Weise  fassen : 
Fallt  das  Maximum  der  Parlialzusammenziehung  mil  dem  Maximum  der 
Parlialzuwachse  zusammen,  oder  liegt  es  in  jUngeren  oder  in  aileron  Thei- 
len  des  Sprosses? 

Unler  den  Bedingungen,  denen  die  experimentelle  Losung  dieser  Frage 
zu  genUgen  hat,  muss  zuerst  die  Benulzung  von  Sprossen  geeignetem  Alter 
und  mit  geeignetem  Wachsthum  hervorgehoben  werden.  Je  langer  die 
wachsende  Strecke  isl,  desto  genauer  wird  die  Vergleichung  der  Lage  bei- 
der  Maxima  sein  kttnnen.  Die  Lage  des  Maximums  der  Parlialzuwachse 
auf  der  wachsenden  Strecke  ist  bci  verschiedenen  Arten  eine  sehr  ver- 
schiedene.  Arlen  mit  einer  grtfsseren  Enlfernung  dieser  Stelle  von  der 
Gipfelknospe  werden  zumal  dazu  geeignet  sein,  zu  enlscheiden,  ob  das 
Maximum  der  VerkUraung  beim  Welken  irgendwo  auf  der  aufsteigenden 
Seite  der  Curve  der  Parlialzuwachse  liegt,  oder  ob  es  mit  dem  Maximum 

1)  Sachs,  Arb.  d.  Wurzb.  Hot.  lOSI.  Hett  III.  p.  419;  Flora  1873.  p.  323. 

35  ■ 


Digitized  by  Google 


526 

4 


Dn.  Hugo  de  Vwes. 


dieser  zusaiumenfallt.  Bei  der  Wahl  tier  Arlen  sind  also  diese  hcidcn 
Eigenschaften  in  Betracbt  zu  Ziehen.  Auch  sind  altere  Zweige ,  dereo 
LUngenwachslhum  nahezu  beendet  ist,  auszuschliessen ,  da  bei  ihnen  das 
Maximum  der  Partialzuwachse  zu  nahe  bei  der  Gipfelknospe  liegt. 

Soli  die  VerkUrzung  beim  Welken  in  den  einzelnen  Abschnitten  nicht 
vorherrschend  von  ausseren,  die  Geschwindigkeit  der  Verdunstung  beein- 
flussenden  Umstanden  bestimnit  werden,  so  ist  es  nothwendig,  dass  deren 
Einwirkung  auf  die  verschiedenen  Theile  des  Sprosses  eine  moglichst  gleich- 
massige  sei.  Die  Temperalur  und  der  Feuchtigkeitsgrad  der  Luft  kommen 
hierbei  kaum  in  Betracht,  da  sie  wohl  immer  fUr  sammtliche  Querschnitle 
eines  Sprosses  dieselben  sind.  Einen  bedeutenden  Einfluss  dagcgen  haben 
die  Dicke  des  Sprosses  und  die  Beschaflenheit  der  Epidermis.  Die  meislen 
Sprosse  sind  nach  ihrem  Gipfel  zu  verjUngt,  an  dem  Gipfel  ist  also  die 
Verdunstungsflache  in  Beziehung  zum  Volumen  grosser,  oft  viel  grosser  als 
in  den  alteren  noch  wachsenden  Theilen.  Die  Zahl  der  Stomata  auf  den 
Quadratmillimeter  berechnet  ist  selbslverstandlicb  in  der  jungen  Epidermis 
grosser  als  in  der  ausgewaehsenen.  Auch  ist  in  den  jUngeren  Theilen  die 
Epidermis  weniger  vollstandig  cuticularisirt  und  zarter  als  in  alteren. 
Diese  Ursachen  fUhren  eine  raschere  Verdunstung  in  den  jUngeren  Theilen 
hcrbei,  welche  dort  eine  starkere  Zusammenziehung  verursachen  kann. 
Bei  sehr  stark  conischen  Sprossen  kann  sogar  der  Unterschied  in  der  Ver- 
dunstung so  gross  werden ,  dass  die  jUngsten  dtinnstcn  Theile  durch  den 
Wasserverlust  sterben,  ehe  die  alteren  noch  wachsenden  das  Minimum 
ihrer  VerkUrzung  auch  nur  annahcrnd  erreicht  haben.  Arten,  deren  Sprosse 
diese  Unterschiede  in  der  Beschaflenheit  der  Epidermis  und  zumal  in  der 
Dicke  in  geringem  Maasse  bcsitzen ,  sind  also  fUr  diese  Versuche  den 
Ubrigen  vorzuziehen. 

Der  Wasserverlust  der  einzelnen  Abscuuitte  beim  Welken  wird  nicht 
allein  durch  die  Verdunstung  beslimmt,  sondcrn  auch  durch  die  Beweguug 
des  Wassers  iunerhalb  des  welkenden  Pflanzentheils.  Erslens  werden  die 
am  raschslen  das  Wasser  verlierenden  Theile  aus  den  benachbarten ,  we- 
niger rasch  verdunstcnden  Strecken^das  Wasser  an  sich  Ziehen.  Diese 
Ursache  wird  offenbar  dahin  zielcn,  den  Einfluss  der  ungleichen  Verdunstung 
der  einzelnen  Abtheilungen  auf  die  Zusammenziehung  zu  verringern.  Zwei- 
tens  aber  lindet  in  wachsenden  nicht  vollkommen  mil  Wasser  gesattiglen 
rilanzentheilen  immcr  eine  Bowegung  des  Wassers  statt,  welche  im  All— 
gemeinen  das  Wasser  aus  den  alteren  Theilen  in  die  jUngeren  UberfUhrt. 
Es  ist  vorlaufig  unbckannl,  welchen  Einfluss  diese  Ursache  auf  die  Partial- 
zusammenziehungen  haben  wird.  Jedenfalls  aber  ist  dieser  Einfluss  so 
gering,  dass  er  bei  den  vorliegenden  Versuchen  nicht  in  Betracht  gezogen 
zu  werden  braucht.  Ich  schliesse  dieses  daraus,  dass  das  Maximum  der 
Partialzusammenziehungen  an  der  namlichen  Stelle  gefunden  wird,  wenn 
man  die  einzelnen  Abschnitte  vor  dem  Anfang  des  Welkens  von  einander 
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trennt,  als  wenn  man  sic,  wie  dieses  bei  meinen  Versuchen  gewbhnlich 
der  Fall  war.  mil  einander  in  norma ler  Verbindung  •  liisst.  Ebenso  babe 
ich  mich  durch  directe  Versuche  tlberzeugl,  dass  das  Abschneiden  der 
Gipfelknospe  keinen  raerkbaren  Einfluss  auf  die  Curve  der  Verktlrzung  hat. 
Bei  sttmmtlichen  in  dieser  Arbeit  mitgetheilten  Versuchen  blieb  die  Gipfel- 
knospe am  Sprosse,  um  die  Wachsthumsfaiiigkeit  des  Sprosses  nicht  zu 
sehr  zu  beeintr.lchtigen.  Immerhin  empfiehlt  es  sich ,  bei  den  Versuchen 
die  illteren ,  nicht  mehr  wachsenden  Theile  moglichst  zu  entfernen ,  weil 
diese  sonst,  bei  ihrer  geringen  Transpiration,  forlwahrend  bedeutende 
Quantitiiten  Wasser  an  die  welkenden  Theile  abgeben  kbnnen. 

Um  bei  den  Versuchen  immer  von  einem  bestimmten  und  leicht  wieder 
herzustellenden  Wrasscrgehalt  auszugehen,  habe  ich  die  Sprosse  vor  dem 
Welken  stets  in  den  Zustand  des  hbchst  mbglichen  Turgors  gebracht.  Dazu 
wurden  sie  nicht  nur  mit  der  frischen  Schnittfliiche  in  Wasser  gestellt, 
sondern  ganz  untergetaucht,  um  jedem  Wasservcrlust  durch  Verdunstung 
vorzubeugen.  Erst  nachdem  sie  mehrere  Stunden  in  diesem  Zustande 
hingebracht  batten,  wurden  sie  abgetrocknet,  und  nachdem  ihr  Wachsthum 
vor  dem  Welken  gemessen  worden  war,  in  der  Luft  aufgehUngt  und  zwar 
mit  der  Gipfelknospe  nach  unten. 

Es  crllbrigt  noch ,  Einiges  iiber  die  Beslimmung  des  Wachsthumszu- 
standes  mitzutheilen.  Bei  meinen  sammtlichen  Versuchen  wurden  die 
Sprosse  in  Ablheilungen  von  je  2  Cm.  LUnge  getheilt,  da  man  bei  den 
betreflenden  Arten  dadurch  eine  hinreichend  genaue  Kenntniss  der  Lage 
des  Wachsthumsmaximums  erreicht.  Sowohl  vor  als  nach  dem  Versuche 
wurden  die  Zuwachse  in  mbglichst  kurzer  Zeit,  meist  in  6 — 18  Stunden 
bestimmt.  Als  Wachsthum  nach  dem  Welken  wurde  die  Different  der 
Uinge  der  Ablheilungen,  kurz  vor  dem  Welken,  und  ihrer  Liinge  betrachtet, 
nachdem  sie  nach  dem  Welken  mehrere  Stunden  in  Wasser  untergetaucht 
gewesen  waren,  wobei  selbslverstiindlich  jedesmal  die  eingetrocknete  Schnitt- 
fliiche durch  eine  neue  ersetzt  worden  war. 

Die  Messung  geschah  mittclst  auf  steifes  Papier  gedruckter  Millimeter- 
theilungen;  die  Messungsfehler  kbnnen  etwa  0,1  Mm.  betragen.  VS  I  rend 
der  Versuche  wurden  die  Marken  nicht  erneuert,  wodurch  die  Anfangslilnge 
der  einzelnen  Abthcilungen  beim  Welken  und  bei  der  Beslimmung  des 
Wachsthums  nach  dem  Welken  nicht  genau  2  Cm.  betriigt.  Die  Tabellen 
zeigen ,  dass  man  ohne  betrachtlichen  Fehler  die  direct  gemesscnen  Zu- 
wachse oder  Verkllrzungen  als  flir  gleichlange  Abtheilungen  gcltend,  be- 
trachten  darf.  Die  Dicke  wurde  mittelst  einer  Mikrometerschraube  in  der 
Milte  der  einzelnen  Abtheilungen  gemessen.  Die  Sprosse  wurden  immer 
vor  den  Versuchen  abgeschnitten ,  und  falls  sie  Blatter  oder  Seitenzweige 
hatten,  von  diesen  befreit;  die  Gipfelknospe  wurde  immer  gelassen.  Da 
bei  vielen  Arten  die  Sprosse  nach  dem  Abschneiden  bald  zu  wachsen  auf- 
hbren,  muss  man  immer  vorher  untersuchen ,  ob  in  diesem  Zustande  fUr 
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die  Mcssung  hinrcichende  Partialzuwachse  erhalton  werden ;  sonst  sind  die 
Arten  von  den  Versuchen  auszuschliessen.  Aus  demselben  Grunde  wurde 
die  ganze  Dauer  des  Yersuehs,  von  dem  Abschneiden  des  Sprosses  bis  zur 
letzten  Messung  der  Zuwachse  fasl  nie  liber  mehr  als  26 — 27  Stunden 
ausgedehnt.  Es  Konnte  also  fUr  das  Welken  selbsl  nur  eine  geringe  Zahl 
von  Slunden  benutzt  werden.  Urn  dennoch  eine  bedeutende  Verktlrzung 
der  einzelnen  Ahtheilungen  zu  erhalten ,  wilhlte  ich  ausschliesslich  dUnne 
Sprosse  aus.  Ferner  sind  lange  Bllllhenschtfftc  ohne  Knolen  bei  Weitem 
den  aus  vielen,  zumal  den  aus  seharf  abgegrenzten  Internodien  bestehen- 
den  Sprossen  vorzuziehen ,  doch  wurden  die  letzteren  nicht  ganz  von  der 
Unlersuchung  ausgescblossen '). 

Die  zu  den  folgenden  Versuchen  benutzten  Sprosse  sind  sammtlich 
Stiele  von  jungen  Inflorescenzen  und  von  BlUthenknospen.  Die  Temperatur 
betrug  20—23°  C.    Die  Zahlen  der  Tabcllen  sind  Millimeter. 


I.    Papaver  dubium. 

BlUlhenstielc,  welehe  durch  das  Gewicht  der  Knospe  in  einer  Ent- 
fernung  von  2  bis  4  Cm.  von  der  Knospe  gebogen  waren.  FUr  die  Ein- 
theilung  und  die  ersten  Messungen  wurden  sie  gerade  gebogen ;  beim 
Welken  verschwand  die  KrUmmung  der  hangenden  Lage  zufolge. 

Ich  habe  mil  dieser  Art,  welche  sich  wegen  ihrer  ddnnen,  rasch 
wachsenden  und  sehr  wenig  conischen  Bluthenstiele  sebr  zu  dieser  Unler- 
suchung eignet,  eine  ziemlich  grosse  Beihe  von  Versuchen  gemacht,  in 
denen  immer  das  Maximum  der  Zusammenziehung  beim  Welken  mit  dem 
Maximum  des  Wachslhums  zusammenfiel.  Ich  withle  als  Beispiel  folgenden 
Versuch  aus. 


No.  der  i  Cm. 
langen  Ab- 
theilungen. 

Dicke. 

Zuwachse 
vor  nach 
doni  Welken. 

(7  Stund.)  1  15  Stund.] 

VerkUrzung  beim  Welken 
in 

1  St.  40  Min.  I  2  St.  30  Min. 

I  oben 

<.e 

1.0 

1.3 

1.7 

2.0 

1! 

1.6 

i.o 

1.1 

2  1 

2.2 

Ill 

1.7 

4.5 

2.7 

3.2 

3.8 

IV 

1.7 

2.5 

0.0 

1.0 

1.4 

V 

1.7 

0  3 

0.0 

0  8 

0.3 

1)  Ueber  die  Curve  der  Partialzuwachse  der  aus  scharf  getrennten  Internodien  be- 
slfhenden  Sprosse,  vcrgl.  Sachs,  Flora    1873.  S.  323. 
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II.    Thrincia  hispida. 

Nickende  Bltlthenstiele,  mcist  gegcn  die  Inflorescenzknospe  ziemlich 
stark  verjtingt ,  und  dort  mit  anscheinend  weniger  cuticularisirter  Epi- 
dermis. Diesen  Eigenschaften  zufolge  ist  anfangs  die  Verdunstung  in  den 
jtlngsten  Theilen  bedeutend  starker  als  in  den  lilteren.  Dieses  beeinflusst 
die  Curve  der  Zusammenziehung  beim  Welken  stark ,  wie  folgende ,  aus 
einer  grtfsseren  Reihe  ausgewiihlte  Versuche  zeigen.  In  den  beiden  letzten 
Tabellen  fehlt  zwar  die  Angabe  der  Parlialzuwachse ,  doeh  zeigt  die  Ver- 
gleicbung  dieser  Sprosse  mit  denjenigen,  deren  Wachsthum  gemessen  wurde, 
dass  auch  in  diesen,  wahrend  des  Versuchs,  das  Wachsthumsmaximum  die 
jttngste,  2  Cm.  lange  Abtheilung  nicht  erreicht  hatte. 

II  a.    Thrincia  hispida. 


No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
theilungen. 

Dicke. 

Wachsthum 
vor  nach 
dem  Welken. 

(5  Stand.)  J  (13  Stund.) 

Verkiirzung  beim  Welken 
wahrend 

2»/a  St.          4«/>  St. . 

I  oben 

1.3 

1.0 

0.1 

1.0 

1.2 

II 

4.5 

1.6 

0.3 

1.0 

1.4 

III 

4.7 

1.5 

0.2 

1.0 

1.4 

IV 

1.8 

1.7 

0.0 

1.0 

1.0 

V 

1.8 

0.4 

0.0 

0.1 

0  3 

VI 

1.8 

0.2 

0.0 

0  1 

0.4 

II  /?.    Thrincia  hispida. 


No. 
der  2  Cm. 
Ian  gen  Ab- 
tbcilungen. 


I  oben 

II 
III 
IV 

V 
VI 


Dicke. 


Wachsthum 

wahrend 
6  St  nach 
dem  Welken. 


1.1 
1.1 
1.1 
1.1 
1.2 
1.2 


0.8 
1.7 
1.0 
0.1 
0.0 
0.0 


Verkiirzung  beim  Welken 
wahrend 


1  St. 

3  St. 

1.7 

1.9 

0.7 

1.3 

0.2 

0.9 

0.2 

0.7 

0.2 

0.3 

0.0 

O.t 

II  y.    Thrincia  hispida. 


No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
theilungen. 

Dicke. 

Verkiirzung  beim  Welken 
wahrend 

1  St.         15  Stund. 

I  oben 

1.6 

1.1 

1.5 

II 

1.9 

0.8 

1.9 

III 

2.1 

0.2 

1.6 

IV 

2.2 

0.0 

1.1 

V 

2.2 

0.0 

0.6 

VI 

2.3 

0.0 

0.3 
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II  d.    Thrincia  hispid  a. 


No. 

Vcrkiirzunj.*  bcim  Welken 

der  2  Cm. 

Dicke. 

will  rend 

langen  Ab- 

thcilungen. 

4  St. 

46  St. 

1 

4.8 

0.8 

1.0 

11 

2.4 

0.4 

0.9 

III 

2.3 

0.3 

4.2 

IV 

2.4 

0.7 

1.5 

V 

2.5 

0.6 

0.6 

VI 

2.S 

0.4 

0.8 

Construirt  man  nach  dicsen  Tabcllen  Curven  fUr  die  Parlialzusammen- 
ziehungen  beim  Welken,  so  zeigl  sich,  dass  diese  Curven  sehr  verschiedene 
Formen  besitzen.  Erstens  eine  mil  der  niimlichen  Curve  bei  Papaver  Uber- 
einstimmende  Form,  welche  ein  Maximum  in  einer  gewissen  Entfernung 
von  der  Gipfelknospe  zeigt,  welches  in  der  Tabelle  II  a  anniihernd  mit  dem 
Waehslhumsmaximum  zusammenftfllt.  Die  zweite  Form  liefern  die  in  der 
fUnften  Spalte  der  1.  Tabelle  enthallenden  Z.ihlen;  die  Curve  ist  sehr  flach 
und  filllt  hinter  dem  Maximum  der  Partialzuwachsc  ziemlich  rasch.  Die 
Curven  der  dritten  Form  besitzen  ihr  Maximum  in  der  Ndhe  der  Spitze 
des  Sprosses  und  zeigen  bisweilcn  (II  S  Spalte  3)  ein  secundilres  Maximum 
in  einiger  Entfernung  der  Endknospe. 

Ferner  zeigen  meine  Versuche,  wie  auch  in  den  mitgetheilten  Tabellen 
ersichtlich  ist,  dass  die  Curven  der  dritten  Form  bei  langcrer  Dauer  des 
Versuchs  llacher  werden  (II/?)  und  noch  spater  in  die  der  crsten  Form 
ubergefUhrt  werden  (II  y).  Wo  sie  ein  secundilres  Maximum  besitzen,  licgt 
dieses  in  der  Regel  an  der  Stelle  des  Maximums  der  spiiter  entstehenden 
Curve  der  ersten  Form.  Auch  die  flachen  Curven  verandern  sich  auf  die 
Dauer  in  die  Curven  der  ersten  Form  (II  a). 

Es  Ieuchtet  ein,  dass  die  anfangs  raschere  Verdunstung  des  Wassers 
in  der  jtingsten  Strecke  die  Ursache  davon  ist,  dass  in  dieser  anfangs  die 
Zusammenziehung  rascher  vol'  sich  geht  als  in  den  illleren  Theilen.  Da- 
durch  wird  aber  der  Wassergehalt  sehr  vermindert,  und  da  der  Verlust 
durch  die  Bewegung  des  Wassers  aus  den  alleren  Theilen  nicht  hinreiehend 
ersetzt  wird,  so  wird  diese  Ursache  allmilhlig  aufhOren.  Diese  Betrachtung 
erklart  die  von  der  zuerst  genannten  Curve  abweichenden  Formen  und 
wird  durch  ihren  Uebergang  in  die  erste  Curvenform  bei  liingerer  Versuchs- 
dauer  bewiesen. 

Eine  von  diesen  Ursachen  unabhangige  odor  wehigstens  fast  unab- 
hiingige  Curve  bekommt  man  also  erst  bei  hinreiehend  langer  Dauer  der 
Versuche.    Die  mit  RUcksicht  hierauf  erhaltenen  Curven  zeigen  aber  ihr 
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Maximum  immer  in  ciner  gewissen  Enlfernung  von  der  Endknospe  und 
z war  mit  dem  Wachsthumsmaximum  zusammenfallend. 

Benutzt  man  Sprosse,  deren  VerjUngung  an  der  Spitze  bedeutend 
starker  ist,  als  in  den  hier  ausgewiihlten,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass 
die  dilnnstcn  Tbeile  zu  slark  austrocknen  und  sterben,  ehe  die  Verwelkungs- 
curve  die  normale  Form  bekommen  hat.  Mit  solchen  Sprossen  ist  es  also 
nieht  moglich  auf  diese  Weise  die  vorliegende  Frage  zu  entscheiden. 


Diese  Resultate  wurden  durch  die  Versuche  mit  anderen  Arten  viel- 
fach  bestatigt;  fUr  diese  moge  es  jedoch  genUgen,  die  bei  hinreichend 
langer  Dauer  des  Welkens  erhallenen  Zahlen,  und  zwar  nur  in  je  einem 
Versuche  mitzutheilen  und  am  Schluss  ein  paar  Versuche  nachzutragen, 
in  denen  die  erhaltene  Curve  in  auffalliger  Weise  von  der  conischen  Form 
des  Sprosses  beeinflusst  vvorden  ist. 


HI.   Froelichia  floridana. 


No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
theilungen. 

Dicke. 

Wachsthum 

vor 
dem  Welken 
in  6  Stund. 

Verkiirzung 
beim  Welken 

wHhrcnd 
4  St.  30Min. 

I  oben 

4.6 

0.0 

4.5 

11 

4.6 

0.2 

4.3 

III 

1.7 

0.8 

2.0 

IV 

4.8 

1.0 

22 

V 

2.4 

1.0 

2.0 

VI 

2.2 

0.8 

1.2 

VII 

2.3 

0.3 

0.9 

VIII 

2.3 

0.1 

0.4 

IV.    Garidella  Nigellastrum. 


No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
theilungen. 

Dicke. 

Wachsthum 

vor 
dem  Welken 
in  7'/2 Stund. 

Verkiirzung 
beim  Welken 
in  2  Stund. 

I  oben 

0.8 

2.2 

i.2 

II 

0.9 

2.8 

3.0 

III 

4.2 

2.0 

2.5 

IV 

4.3 

4.8 

2.4 

V 

4.3 

0.6 

0.8 

VI 

4.3 

0.0 

0.0 
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V.    Saponaria  officinalis. 

Hauptstiel  einer  jungen  Inllorescenz ;  die  wachsende  Slrecke  besteht 
aus  drei  Intemodien. 


No. 
der  2  Cm. 
lnngen  Ah- 
theilungen. 

Dicke. 

Wuchsthum 

vor 
dem  Welken 
in  7  St. 

Verkiirzung 
beim  Welken 
in  4  St. 

I  oben 

2.4 

0.5 

2.5 

II 

2.4 

1.1 

2.3 

III 

2.4 

1.4 

3.7 

IV 

2.7 

0  9 

3.4 

V 

2.8 

0.4 

1.2 

VI 

2.8 

0.4 

0.4 

VII 

2  9 

0.0 

0.0 

Die  Messung  des  Wachslhums  nach  dem  Welken  zeigt  in  diesem  und 
in  dem  vorigen  Versuche ,  dass  alle  vor  dem  Welken  in  Wachsthum  be- 
griffenen  Abtheilungen ,  mil  Ausnahme  der  allesten ,  auch  nachher  noch 
gewachsen  waren. 


VI.    Helen ium  mexicanum. 


Bliilhenstiel,  gegen  die  Inflorescenz  conisch  dicker  werdend. 


No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
Iheilungen. 


Dicke. 


Wachsthum 

nach 
dem  Welken. 


(7  Stiind.) 


(15  Stand.) 


Verkiirzung 
beim  Welken 
in  2  Stund. 


I  oben 

II 
III 
IV 

V 


4.9 
4.7 
4.7 
4.6 
4.6 


4.5 

1.7 

0.8 
0.0 
0.0 


0.7 

1.3 

0.3 
0.4 
0.0 


1.5 
2.2 

0.9 
0.0 
0.0 


VII.    Allium  microcephal  u  m. 


Bei  sehr  conischer  Form  und  grosser  Entfernung  des  Wachsthums- 
maximums  von  der  Inllorescenzknospe  liegt  das  Maximum  der  Verkiirzung 
beim  Welken  in  folgendem  Versuche  selbsl  nach  18Stunden  noch  zwischen 
beiden  genannten  Stellen. 
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Vn 

no. 

Wachsthuni 

>  •  I  k  U  I  /  1111 

oer  z  cm. 

Dicke. 

vor 

nacti 

lit  Mil  Y>  1*1  M  11 

langen  Ab— 

dem  Welken. 

\>  anrenci 

4  ItikiliinK/tn 

i  ih.'i  iu  n^'o  ti . 

(7  Stund.) 

(7  Stund.) 

1    OBc  11 

1 .O 

0.3 

0.1 

11 

0.8 

0.3 

III 

2.2 

0.9 

0.5 

0.0 

IV 

2.4 

1.0 

0.7 

0  t 

V 

2.7 

1.1 

0.7 

0.2 

VI 

2.9 

0.9 

0.6 

0.1 

VII 

2.9 

1.0 

0.3 

0.2 

VIII 

3.0 

0.6 

0.1 

0.2 

IX 

3.1 

0.4 

0.1 

0.2 

X 

3.2 

0.0 

0.1 

0.0 

VIII.    Sanguisorba  officinalis. 

Die  bedeutende  Verjlingung  an  der  Spitze  verursacht  in  folgendem 
Versuche  dort  ein  slarkes  Maximum  der  Verktlrzung ,  wahrend  das  mil 
dem  Wachsthumsmaximum  zusammenfallende  viel  weniger  ausgepragt  ist. 


No. 

Wachsthum 

Verkiirzung 

der  2  Cm. 

Dicke. 

vor 

nacn 

beim  Welken 

langen  Ab- 

dem  Welken. 

wahrend 

tbeilungen. 

(7  Stund.) 

(15  Stund.) 

8  Stund. 

I  oben 

1.9 

0.9 

0.3 

1.0 

11 

2.4 

1.1 

0.8 

0.9 

III 

2.5 

1.0 

1.1 

0.1 

IV 

2.5 

1.3 

1.5 

0.2 

V 

2.6 

1.7 

1  5 

0.5 

VI 

2.8 

1.0 

0.9 

0.1 

VII 

2.9 

0.1 

0.6 

0.1 

VU1 

2.9 

0.0 

0.4 

0.1 

Die  Versuche  zeigen  Ubereinslimmend ,  dass  bei  hinreichend  langer 
Versuchsdauer  die  am  raschesten  wachsende  stelle  auch  diejenige  ist, 
welche  beim  Welken  die  starkste  Zusammenziebung  erfahrt.  Hieraus  folgt, 
dass  die  Stelle  der  grtissten  durcb  den  Turgor  verursachten  Dehnung  der 
Zellhaute  weniestens  annahernd  mit  der  Stelle  des  raschesten  Wachsthums 
zusammenfallt. 
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Dehnbarkeit. 

Urn  die  Verlangerung  bei  der  Dehnung  zu  bestimmcn,  wurden  die  in 
Abtheilungen  von  je  2  Cm.  miltelst  Tuschstriche  getheilten  Sprosse  hori- 
zontal auf  eine  Korkplatte  gclegl,  die  Endknospe  mit  einer  kleinen  Kork- 
platle  bedeckt,  und  dann  diese  letztere  mittelst  einer  Klemmschraube  gegen 
die  erstere  Platte  angcdruckt.  Die  Knospe  konnte  durch  diese  Einrichtung 
so  stark  festgeklemmt  werden,  dass  sie  auch  von  den  grbssten  zu  be- 
nutzenden  Kriiften  nicht  losgerissen  wurde;  bei  immer  starkerem  Zug  am 
altercn  Ende  des  Sprosses  zerriss  eher  dieser  in  seinem  dtlnnsten,  der 
Knospe  am  nUchstcn  liegendcn ,  aber  freien  Theil ,  als  dass  die  Knospe 
zwischen  den  Korkplatten  verrQckt  worden  ware.  Am  altercn  Ende  des 
Sprosses  wurde  einfach  ein  Bindfaden  mil  einer  Schlinge  befestigt;  dieser 
wurde  angezogen  und,  sobald  die  gewunschle  Dehnung  erreicht  war,  mit 
einer  Nadel  auf  der  Korkplatte  festgesteckt.  Die  Messung  der  Entfernung 
der  Tuschstriche  vor  und  nach  der  Dehnung  geschah  durch  Anlegen  einer 
auf  dickem  Papier  gedruckten  Mm.-Eintheilung. 

I'm  mOglichst  grosse  Verlangerungen  zu  bekommcn,  wurden  auch  hier 
dtlnne  Sprosse  bcnutzt,  und  ferner  die  Dehnung  so  stark  wie  mbglich  vor- 
genommen,  ohne  dass  die  Sprosse  zerrissen.  Immer  wurde  der  Spross 
langsam  bis  auf  die  gewUnschte  Lange  gedehnt,  dann  aber  nur  so  lange 
in  diesem  Zustande  gelassen,  als  grade  zur  Messung  nothwendig  war. 
Diese  Vorsicht  isl  deshalb  nbthig,  weil  durch  die  Dehnung  die  Sprosse  cine 
bedeutende  Erhohung  ihrer  Dehnbarkeit  erfahren ,  und  es  nicht  bekannt 
ist,  ob  viclleicht  diese  Erhbhung  in  den  verschiedenen  Abtheilungen  in 
verschiedenem  Maassc  staltfindet.  Nach  jeder  Dehnung  wurde  der  Spross 
einige  Zeit  sich  selbst  tlberlassen  und  wieder  gemessen.  Dabei  zeigte  sich 
im  Allgemeincn,  dass  er  sich  verkllrzte,  aber  die  ursprungliche  Lange  nicht 
genau  wieder  annahm;  es  war  eine  bleibcnde  Verlangcrung  durch  die 
Dehnung  eingetreten.  Die  ganze  Verlangcrung  bei  der  Dehnung  muss  also 
als  aus  zwei  Theilen  bestehend  betrachtet  werden;  der  eine  Theil,  der 
,sofort  nach  dcm  Aufhbren  des  Zugs  ausgeglichcn  wird,  kann  mit  dem 
Namen  »elastischer  Theil«  angedcutet  werden ;  der  andere  ist  der  bleibende 
oder  permanente  Theil.  Verglichen  mit  den  Ubrigen  Messungen  giebt  also 
die  Messung  des  nach  der  Dehnung  kurze  Zeit  sich  selbst  tlberlassenen 
Sprosses  diese  beiden  Werthe;  sie  finden  sich  in  den  nachfolgenden  Ta- 
bellen  neben  der  totalen  Verlangcrung  verzeichnet.  Ich  lege  aber  diesen 
Zahlen  keinen  grossen  Werth  bei.  Eine  Reihc  von  Beobachtungen  hat 
namlich  dargethan,  dass,  wie  zu  erwarten  war,  die  elastische  Zusammen- 
ziehung  des  Sprosses  nach  der  Dehnung  im  crsten  Augenblick  sehr  rasch 
und  bedeutend  ist,  dann  zwar  rasch  abnimmt,  aber  nicht  platzlich,  sondern 
sehr  allmahlig  aufhdrt.  Obgleich  diese  letzte,  allmahlige  Verkurzung  in 
kurzer  Zeit  fast  unmerklich  ist,  dauert  sie  doch  so  lange,  dass  sie  im  Ganzen 
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nicbt  vernacblassigt  werden  darf.  Meine  Messungen  geben  nun  nur  die 
anfangliche,  nicbt  auch  dicsc  nachtrUgliche  Zusammenzichung.  Dicse  zu 
beslimmen  erlaubte  die  oben  erOrterte  Nothvvendigkcit  einer  kurzen  Versuchs- 
dauer  nicht. 

Aus  demselben  Grunde  ist  eine  Beslimmung  der  Wachsthumscurve 
naeh  der  Dehnung  nicht  mttglich,  die  beobachtete  nachherigc  Verliingerung 
ist  dem  wirklichen  Wachsthum,  nnch  Abzug  des  Werthes  dieser  nach- 
traglichen  Zusammenziebung  gleich.  Die  in  der  belreflenden  Spalte  in  den 
Tabellen  angeftlhrten  Zablen  sollen  nur  beweisen,  dass  noch  Wachsthum 
stattfand.  d.  h.  dass  die  Sprosse  wahrend  der  Dehnung  nicbt  ausgewachsen 
waren.  Eine  annahernde  Kenntniss  der  Wachsthumscurve  nach  der  Deh- 
nung bekommt  man  durch  Vergleichung  der  Summe  des  beobachteten 
Wachsthums  und  der  bleibenden  Verlangerung ,  mit  dem  beobachteten 
Wachsthum  selbst;  es  ist  aber  zu  beachten,  dass  diese  Wachsthumscurve 
hOchst  wahrscheinlich  von  der  Dehnung  beeinflusst  worden  ist. 

Das  Resultat  von  sammtlichen,  von  mir  ttber  die  vorliegende  Frage 
angestellten  Versuchen  ist,  dass  die  Stelle  der  grOssten  totalen  Dehnbarkeit 
immer  in  der  unmittelbaren  Nahe  der  Gipfelknospe  lag,  obgleich  das  Wachs- 
thumsmaximum  immer  in  einiger  Entfernung  von  dieser  beobachtet  wurde, 
und  obgleich  *n  den  Versuchsobjecten  diese  Stelle  immer  nur  sehr  wenig 
dtlnner,  in  einigen  sogar  dicker  war,  als  die  nachst  alleren  Theile.  Dass 
dieses  Resultat  nicht  nur  fUr  die  einzelnen  2  Cm.  langen  Abthcilungen 
gilt,  sondern  dass  auch  innerhalb  der  jtlngsten  Abtheilung  die  Dehnbarkeit 
nach  der  Gipfelknospe  zu  stelig  zunimmt,  davon  habe  icb  mich  mitlelst 
innerhalb  dieser  Abtheilung  angebrachter  Marken  bei  mehreren  Arten  ttber- 
zeugt.  Man  darf  also  sagen,  dass  unabhiingig  von  dem  Verlauf  der  Wachs- 
thumscurve und  unabhiingig  von  der  Verlangerung  des  Sprosses  gegen  den 
Gipfel,  die  Dehnbarkeit  von  der  Gipfelknospe  aus  nach  den  alteren  Theilen 
stetig,  und  zwar  anfangs  ziemlich  rascb,  abnimmt. 

Als  Erlauterung  zu  diesem  Satze  theile  ich  hier  die  beobachteten  Zahlen 
fUr  einige  Arten  mit;  ich  wahle  dazu  fUr  jedc  Art  aus  mehreren  nur  einen 
Versucb  aus.  Bei  diesen  Versuchen  blieben  die  Sprosse  vor  der  Dehnung 
immer  langere  Zeit  in  Wasser,  urn  bei  ganzlich  ausgeschlossener  Ver- 
dunstung  den  htfchst  mtiglichen  Grad  von  Turgor  zu  erreichen.  Dieses 
geschah  zumal  deshalb,  weil  durch  die  Verdunstung  die  Dehnbarkeit  der 
einzelnen  Abtheilungen  in  sehr  verschiedenem  Maasse  zunimmt.  Diese 
Thatsache  wurde  durch  einige  Vorversuche  festgestellt;  sie  Gndet  ihre  ein- 
fache  Erklarung  durch  den  in  der  ersten  Abtheilung  bewiesenen  Satz,  dass 
die  Zellen  im  turgescenten  Sprosse  verschieden  stark  gedehnt  sind.  Nimmt 
diese  Dehnung  der  Zellhautc  durch  den  W'asserverlust  der  Zellen  ab,  so 
nimmt  selbstverstandlich  die  Dehnbarkeit  der  Zellen  zu ;  die  am  sUirksten 
gedehnten  Zellen  werden  also  bei  der  Verdunstung  (unter  gevvissen  ausse- 
ren  Bedingungen)  am  meislen  an  Dehnbarkeit  gewinnen.     Nach  den  oben 
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mitgctheilten  Yersuchen  ist  es  also  die  Slelle  des  rascheslen  Liingenwachs- 
thums,  in  der  der  Wasserverlust  durch  Verdunstung  die  stilrkste  Aenderung 
der  Dehnbarkeil  verursachen  wird. 

Das  Wachsthum  nach  der  Dehnung  wird  durch  Subtraction  der  Liinge 
kurz  nach  der  Dehnung  von  der  nachher  in  der  in  den  Tabellen  ange— 
gebenen  Slundenzahl  erreichten  Liinge  berochnet.  Die  Bedeutung  dieser 
Zahlen  wurde  oben  besprochen.  Die  benutzten  Theile  sind  BlUlhenscbafte, 
die  Temperatur  war  20—23°  G.  In  den  Ubrigen  Hinsichten  waren  die 
Versuche  und  die  Messungen  ganz  Uhnlich  eingerichtet,  wie  die  Uber  die 
Verkurzung  beim  Welken. 


I.    IMantago  la  nee  ol  at  a. 


No. 
der  i  Cm. 
Iangen  Ab- 
thcilungen. 

Dicke. 

Wacb 
vor 
der  De 

(24  St.) 

sthum 

nacb 
hnung. 

(24  St.) 

Totalc 
Dehnung. 

Bleibende 

Ver- 
langerung. 

Elaslische 
Dehnung. 

I  oben 
11 
111 
IV 

V 

4.0 
4.1 
1.4 
4.4 
4.2 

1.3 
1.5 
2.2 

0.9 
0.4 

11.  Fr< 

0.7 
1.9 
0.0 
0.0 
0.0 

>elich  ia 

3.5 

0.8 
0.7 
0.5 
0.4 

floridans 

0.7 
0.5 
0.5 
0.4 
0.0 

1. 

2.8 
0.3 
0.2 
0.4 
0.4 

No. 
der  2  Cm. 
Iangen  Ab- 
theiluogen. 

Dicke. 

Wachsthum 
vor  nacb 
der  Dehnung. 

(6  St.)    |   (4  7  St.) 

Totale 
Dehnung. 

Bleibende 

Ver- 
l&ngerung. 

Elastischo 
Dehnung. 

• 

===== 

1  oben 

II 
HI 
IV 

V 
VI 
VII 

4.4 
1.4 

4.8 
1.9 
2.0 
2.2 
2.2 

0.1 
0.5 
0.6 
1.1 
2.5 

0.3 
0.0 

HI.  1 

0.8 
0.0 
0.4 
0.9 
4.4 
0.2 
0.0 

hrincia 

3.1 

4.2 
0.5 
0.4 
0.4 
0.6 
0.0 

hispida. 

0.8 
0.6 
0.2 
0.2 
0.0 
0.4 
0.0 

2.8 
0.6 
0.3 
0.2 
0.4 
0.2 
0.0 

* 

No. 
der  2  Cm. 
Iangen  Ab- 
tbeilungen. 

Dicke. 

Wacb 
vor 
der  De 

(6  St.) 

sthum 

nach 
hnung. 

(4  7  St.l 

Tolale 
Dehnung. 

Bleibende 

Ver- 
l&ngerung. 

Elastische 
Dehnung. 

I  oben 

II 
HI 
IV 

V 
VI 

4.3 
4.4 
4.5 
1.6 
4.6 
4.7 

0.5 
1.3 
2.0 
1.4 

0.7 
0.0 

0.7 
0.8 
4.5 
0.4 
0.0 
0.0 

2.8 

4.4 
0.4 
0.4 
0.2 
0.0 

4.4 

0.7 
0.3 
0.3 
0.0 
0.0 

4.7 
0.7 
0.4 
0.4 

0.2 
0.0 
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IV.    Allium  microcephalum. 


No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
tbeilungen. 

Dicke. 

Wachstbum 
vor  nach 
der  Dehnung. 

(7  St.;        18  St.; 

Totale 
Debnung. 

Blcibende 

Ver- 
Uinuerung. 

Elasttsche 
Dehnung. 

I  oben 

1.6 

0.1 

0.0 

2.9 

1.8 

1.1 

II 

1.7 

0.7 

0.2 

1.8 

0.9 

0.9 

III 

1.8 

0.9 

0.4 

1.6 

1.0 

0.6 

IV 

2.0 

0.6 

1.7 

0.9 

0.6 

0.3 

V 

2.3 

0.7 

1.7 

.  0.6 

0.3 

0.3 

VI 

2.5 

1.0 

2.1 

0.3 

0.3 

0.0 

VII 

2.6 

1.2 

1.7 

0.6 

0.3 

0.3 

VIII 

2.8 

1.0 

2.0 

0.3 

0.1 

0.2 

IX 

2.9 

0.8 

0.8 

0.3 

0.2 

0.1 

X 

3.0 

0.5 

0.4 

0.2 

0.0 

0.2 

V.    Helenium  mexicanum. 


No. 
tier  2  Cm. 
langen  Ab- 
tbeilungen. 

Dicke. 

Wachstbum 
vor  nach 
der  Dehnung. 

(7  St.)     ;i7  St.; 

Totale 
Dehnung. 

Blcibende 

Ver- 
langerung. 

Elastischc 
Dehnung. 

I  oben 

1.8 

1.2 

0.7 

2.8 

 1 

1.0 

1.8 

11 

1.6 

2.0 

1.1 

1.8 

1.0 

0.8 

III 

1.6 

1.0 

0.2 

1.2 

0.7 

0.5 

IV 

1.6 

0.1 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

V 

1.6 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

VI.    Valeriana  officinalis. 


No. 
der  2  Cm. 
langen  Ab- 
theilungen. 

Dicke. 

Wach 
vor 

der  De 

(7  St.) 

sthum 

nach 
hnung. 

(17  St.) 

Totale 
Dehnung. 

Bleibende 

Ver- 
lUngerung. 

Elastische 
Dehnung. 

I  oben 
II 
III 
IV 

V 
M 

1.7 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.4 

0.2 
0.9 
1.5 
1.4 
0.6 
0.1 

0.5 
0.4 
1.0 

0.0  ' 

0.1 

0.2 

2.6 

0.5 
0.0 
0.5 
0.8 
0.0 

1.7 
0.3 
0.0 
0.4 
0.5 
0.0 

0.9 
0.2 
0.0 
0.1 
0.8 
0.0 

Die  Unregelmassigkeit  der  Curven  wurde  durch  die  Knolen  verursacht. 
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VII.   Alisma  Plantago. 


No. 
der  2  Cm 
langen  Ab- 
theilungen. 

Dickc. 

Wach 
vor 

der  Dc 

(7  St.) 

•it  hum 

nach 
hnung. 

(18  St.j 

Totale 
Dehnung. 

Bteibcnde 

Ver- 
langcrung. 

Elastische 
Dehnung. 

I  obeo 

11 
III 
IV 

V 

2  3 
3.5 
3.5 
4.9 
4.9 

I.I 
3.0 

3.2 

1.0 
0.0 

1.8 
2.8 
3.1 
0.6 
0.0 

1.8 

0.8 
0.5 
0.3 
0.0 

1.0 
0.7 
0.4 
0.0 
0.0 

0.8 
0.1 
0.1 
0.3 
0.0 

Biegsamkeit. 

Meine  Versuche  wurden  nach  der  folgenden  Metbode  gemacht:  Auf 
eine  dtlnne,  mil  weissem  Papier  tlberzogene  Korkplatte  wird  der  gerade 
Spross  auf  eine  vorher  mit  Bleistift  gezogene  grade  Linie  gelegt.  Die 
Schnitlflache  wird  mit  feuchlem  Tuch  umgeben,  Jamil  der  Wasserverlust 
durch  Verdunstung  wahrend  des  im  Miltel  20  Minulen  dauernden  Versucbes 
ganz  ausser  Betracht  gelassen  werden  ktinne.  Der  Spross  tragi,  von  der 
Gipfelknospe  aus  in  Entfernungen  von  je  1  Cm.  Tuschstricbe.  Das  Wachs- 
thum  wird  nur  fur  Ablheilungcn  von  je  2  Cm.  Lange  bestimmt;  die  Bieg- 
samkeit wird  in  der  Mitte  dieser  Abtheilungen  untersucht.  Dazu  wird  der 
Spross  an  den  in  der  Mitte  dieser  je  2  Cm.  langen  Abtheilungen  gelegenen 
Marken  durch  Nadeln  an  den  Kork  befestigt,  und  zwar  so,  dass  eine  Nadel 
auf  der  einen  Seite  des  Sprosses,  die  andere  auf  der  andern  Seite  steht, 
und  beide  zusammen  den  Spross  mtiglichst  fest  an  den  Kork  andrUcken, 
aber  ohne  ibn  zu  verletzen.  Indem  in  der  Mitte  jeder  Ablheilung  eine 
solche  Befestigung  bergericbtet  wird,  liegt  der  ganze  Spross  hinreichend 
fest,  urn  auch  bei  der  Biegung  des  freien  EndslUckes  seine  gerade  Lage 
zu  bebalten. 

Jetzt  wird  die  Korkplatte  auf  einem  Halter  scnkrecht  gestellt,  und 
zwar  so,  dass  der  Spross  dabei  horizontal  bleibt.  Ein  feiner  Faden  wird 
genau  an  der  Stelle  des  ersten ,  der  Gipfelknospe  am  nHchsten  liegcnden 
Tuschstriches  um  den  Spross  geschlagen  und  mit  einem  Gewichtc  beschwerl. 
Hierdurch  biegt  sich  der  Spross  an  der  durch  die  Nadeln  befcstigten  Stelle 
der  zweiten  Marke,  also  in  der  Mitte  der  ersten  2  Cm.  langen  Ablheilung. 
Die  Richtung  des  herabgebogenen  Endes  wird  mit  Bleistift  auf  das  Papier 
angegebcn,  das  Gewicht  entfernt  und  die  durch  die  bleibende  Biegung 
verursachte  Lage  ebenso  auf  das  Papier  aufgetragen.  In  der  nilmlichen 
Weise  wird  auch  fUr  die  tlbrigen  Abtheilungen  die  Biegsamkeit  bestimmt. 
Die  Belastungen  und  Entlaslungen  geschehen  so  langsam  wie  mdglich ; 
jeder  Stoss  muss  vermieden  werden. 
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Nachdem  dieses  geschehen  und  der  Spross  voin  Papier  enlfemt  isl, 
werden  die  punktirten  Linicn  ausgezogen  und  verlangert  und  die  Winkcl, 
welcho  sic  mit  der  ursprUnglichen  Lage  des  Sprosses  machen,  gemessen. 
Zutn  letzlcren  Zweck  eignel  sich  am  bestcn  eine  auf  eine  Glimmcrplaltc 
cingeritzlc  Grad-Eintheilung.  Die  in  den  Tabcllcn  verzeichneten  Winkel 
licfcrn  also  ein  Bild  von  der  Senkung  der  Sprosslhcile  bei  gieiehcr  Bc- 
lastung  und  gestatten  dadurch  ein  Urtheil  Uber  die  Biegsamkoit  in  den 
einzelnen  Abtheilungen. 

Wahrend  des  Vcrsuchs  wurde  die  Endknospe  nicht  abgeschnillcn. 
Sie  vcrursacht  cine  desto  grbsscrc  Senkung,  je  lilnger  der  llebclarm  ist, 
an  dem  sio  wirkt,  je  wciter  also  die  untersuchtc  Stclle  von  der  Gipfelknospe 
entfernt  ist.  Ebenso  werden  von  der  Knospe  aus  bis  zu  der  Stelle  des 
Maximums  der  Partialzuwachsc  die  Hebelarme  urn  ein  Geringes  langcr, 
da  ja  die  Markcn  wahrend  der  Wachsthumsbcstimmung  vor  Anfang  des 
Vcrsuchs  auseinandergcrUckt  sind  und  sie  nicht  crneucrt  wurden.  Bcide 
Fehler  vcrgrbssern  den  beobachtelcn  Winkcl  in  der  Nahe  des  Wachsthums- 
maximums;  da  aber  das  Resultat  der  Vcrsuche  dennoch  ein  stotiges  Ab- 
nchmen  der  Biegsamkeit  vorn  Gipfcl  aus  ist,  so  brauchen  sic  bei  der  Schluss- 
folgerung  nicht  in  Betracht  zu  kommcn 

Urn  die  Rcibung  der  Endknospe  an  dem  Papier  zu  beseitigen,  empfiehlt 
cs  sich,  die  Korkplaltc  ein  wenig  Uber  zu  neigen ,  dieses  schadet  der  Ge- 
nauigkeit  nicht,  da  man  ohnchin  die  Fehler  nicht  kleiner  als  5  Grad 
machen  kann. 

FUr  dio  Kenntniss  der  vcrschiedencn  mit  dem  Wachsthum  zusammcn- 
hangenden  Biegungen  ist  es  von  Werlh  die  Stelle  zu  kennen,  wo  ein  Spross 
sich  am  slarkstcn  krummt,  wenn  cr  durch  eine  an  der  Knospe  angreifendo 
Kraft  gebogen^wird,  wahrend  der  untere  Thcil  befesligt  ist1).  Ich  habe 
deshalb  bei  jedem  Ycrsuch  soforl  nach  der  Biegung  nach  obigcr  Mcthode 
auch  diesc  Frage  untersucht,  und  zwar  wurde  der  Spross  in  der  Ebeno 
der  beschriebenen  Biegungen ,  einmal  in  der  Richtung  dieser  und  dann  in 
der  entgegengesetzten  gebogen.  In  beiden  Lagen  wurde  die  KrUmmung  auf 
das  Papier  verzeichnct  und  dann  die  Lage  der  am  slarkstcn  gckrUmmtcn 
Stelle,  nebst  dem  Radius  ihrcr  KrUmmung  bestimmt.  Die  Biegungen  in 
den  beiden  entgegengesetzten  Richtungcn  ergaben  immer  ungefiihr  diesclbc 
Enlfernung  der  sUlrkst  gekrUmmlen  Strecke  von  der  Gipfelknospe.  Dicse 
Strecke  ist  nicht  als  der  Ort  der  sUlrkstcn  absolulen  Biegsamkeit  zu  be- 
trachten ,  was  sich  u.  A.  auch  daraus  crgiebt,  dass  sie,  wie  schon  von 
Sachs  gefunden  wurde,  immer  an  einer  von  der  Knospe  ziemlich  wcil  cnt- 
fernten  Stelle  liegt,  wahrend,  wenn  man  die  Knospe  fcsthalt  und  das  Altera 
Ende  des  abgcschniltencn  Sprossgipfels  zichl,  immer  der  der  Gipfelknospe 
am  nachslen  licgende  Theil  die  starkste  KrUmmung  zcigt. 

f)  Vorgl.  Sachs,  Lehrb.,  8.  Aufl.  S.  69». 
ArbeiUn  4.  d.  bot.  InitiUt  in  Wfirzburg.  IV.  36 
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Als  Resullat  aus  mcinen  Vcrsuchen  ergab  sich ,  dass ,  obglcich  das 
Maximum  der  Parlialzuwachsc  in  den  Vcrsuchsobjeclen  den  Gipfcl  noch 
nicht  erreicht  hallo,  und  die  Dickc  enlweder  nicht  oder  nur  sebr  ailmahlig 
von  der  Spilze  aus  zunahm,  das  Maximum  der  Biegsamkeil  stels  in  der 
unmillelbaren  Nahe  der  Spitzo  liegt.  Die  Stelle,  in  der  sich  die  Sprosse 
beim  Ziehen  an  der  Endknospc  biegen,  lag,  wie  erwiihnt,  immer  in  einer 
gewissen  Enlfernung  von  der  Spilze,  ohnc  eine  bcslimmle  Bezichung  zur 
Lago  des  Maximums  der  Parlialzuwachse  erkennen  zu  lassen. 

Ich  fUhrc  jelzt  beispielsweise  einige,  aus  einer  grttsseren  Versuchsreihe 
ausgewahlte  Versuche  an;  die  dazu  benulzten  Sprosse  sind  Bluthenschafto ; 
die  Tcmperalur  war  48—23°  C.  Ini  Uebrigen  ist  fUr  die  Besehreibting 
der  Messung  und  der  Bedingungen  der  Versuche  auf  das  in  der  erstcn 
Ablheilung  Milgelheille  zu  verwoisen. 

I.   Papavcr  dubium. 

Nickender  BlUlhensliel ;  vor  dem  Abschneiden  von  der  Pflanze  wurde 
dieser  dadurch  gerade  gemacht,  dass  die  Last  der  Endknospe  wahrend 
cincs  halben  Tages  durch  ein  kleines,  Uber  eine  Rolle  die  Knospc  hinauf- 
ziehendes  Gewicht  aufgehoben  wurde. 


No. 
tier  2  Cm. 
langen  Ab- 
theilungen. 

Dickc. 

Wachsthum 
vor  nach 
der  Biegung. 

(6  St.)    !    [4  6  St.) 

Tolalc 
Ablenkung. 

Bleibendo 
Ablenkung. 

Elasliscbe 
Ablenkung. 

I  oben 

1.6 

,. 

0.6 

35" 

25" 

4  0" 

II 

1.6 

2.2 

1.6 

20" 

5« 

III 

4.6 

4.9 

0.2 

15" 

4  0° 

5" 

IV 

4.6 

0.3 

0.2 

50 

0« 

50 

V 

4.6 

0.0 

0.0 

0" 

00 

0" 

Gewicht  am  1  Cm.  langen  Uebelarm  2  Gramm.  Beim  Ziehen  an  der 
Knospe  lag  dio  am  siarksten  sich  krummende  Strecke  in  einer  Enlfernung 
von  4 — 6  Cm.  von  der  Knospe,  bei  einem  KrUmmungsradius  von  1.5  Cm. 


II.    Dipsacus  fullonum. 


No. 
der  2  Cm. 
langcn  Ab- 
thedungen. 

Dickc. 

Wachsthum 
vor  nach 
der  Bicgung. 

(26  St.)   |    (8  St.) 

Totale 
Ablenkung. 

BleibeDde 
Ablenkung. 

Elaslischc 
Ablenkung. 

1  oben 

4.0 

4.8 

0.6 

30" 

4  5" 

450 

II 

4.0 

2.1 

0.6 

20° 

10" 

4  0" 

III 

4.2 

2.9 

0.2 

200 

10O 

10" 

IV 

4.3 

2.3 

1.0 

20° 

5» 

4  5" 

V 

4.3 

1.6 

0.2 

10" 

50 

50 

VI 

4.3 

0.4 

0.0 

10" 

50 

50 

Ml 

4.3 

0.2 

0.0 

5" 

0° 

5° 

Mil 

4.2 

0.0 

0.0 

00 

0" 

0" 
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Gewicht  am  I  Cm.  langen  llebelarm  80  Grm.  Siarkste  KrUminung  beim 
Herabziehcn  der  Knospe  zwischen  I  und  8  Cm.  von  der  lnfloresccnz  ent- 
fernt  (KrUmmungsradius  V/2Cm.). 


HI.    Froclichia  Horidana. 


No. 

Wachslhum 

der  2  Cm. 

Dicke. 

vor 

nach 

Tolale 

Bleibende 

Elasti9che 

langen  Ab- 

der  Biegung. 

Ablenkung. 

Ablenkung. 

Ablenkung. 

theilungon. 

(7  St.} 

(16  St.] 

1  oben 

4.3 

., 

0.3 

600 

300 

30" 

11 

1.4 

0.2 

0.6  . 

40« 

100 

200 

III 

1.5 

0.7 

1.0 

20» 

10" 

10" 

IV 

1.9 

1.0 

0.4 

150 

1«0 

50 

V 

2.0 

0.7 

0.2 

10° 

50 

50 

VI 

2.0 

1.1 

0.0 

50 

00 

50 

VII 

2.0 

0.0 

0.0 

QO 

00 

00 

Gewicht  am  1  Cm.  langen  Hcbclarm  5  Gramm.  SUirksle  KrUmmung 
bcim  Ziehen  an  der  Inflorcscenz  zwischen  3  und  5  Cm.  von  dieser  cnlfernt 

* 

(KrUmmungsradius  1.5  Cm.). 


IV.   Allium  acutangulum. 


No. 
der  2  Cm. 
Inngen  Ab- 
Iheilungen. 

Dicke. 

Wach 

vor 

der  Bi 

(22  St.) 

slhum 

nach 
egung. 

(23  St.) 

Tolale 
Ablenkung. 

Bleibende 
Ablenkung. 

Elastische 
Ablenkung. 

1  oben 

1.3 

0  0 

0.0 

550 

200 

150 

II 

1.4 

0.0 

0.2 

4  0« 

200 

20« 

III 

16 

0.9 

0.7 

300 

20" 

100 

IV 

1.6 

1.8 

1.9 

25» 

150 

10© 

V 

1.7 

2.4 

1.6 

200 

150 

100 

VI 

1.8 

2.0 

1.0 

15" 

10° 

5« 

VII 

4.9 

1.6 

0.0 

,0o 

$0 

.  50 

Gewicht  am  1  Cm.  langen  Hebelarm  7  Gramm.  Orl  der  sUirksten 
KrUmmung  beim  Ziehen  der  Infloresccnzknospe  zwischen  2  und  6  Cm.  von 
dieser  cnlfernt  (KrUmmungsradius  3  Cm.). 


36' 
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V.    Oxalis  lasiandra. 


No. 
dor  2  Cm. 
langen  Ah- 
Ihcilungen. 

Dicke. 

Wach 
vor 
dcr  Bi 

(6'/2St.) 

slhum 

nach 
cgung 

(17  SI.) 

Tntale 
Ablcnkung. 

Rlcibcndo 
Ablenkung. 

Elastiscbc 
Ablenkung. 

1  obcn 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 

Gewichl 

4.8 
2.0 
2.1 
2.3 
2.3 
2.4 
2.4 

am  1  ( 

0.3  , 

0.7 

0.9 

0.8 

1.1 

0.4 

0.0 

Int.  langt 

1.7 
2.3 
1.7 
1.6 
0.9 
0.4 
0.0 

?n  Hehcl 

50" 
26" 
10" 

5° 

2'/20 

0" 

00 

arm  10  Grni 

20" 
10" 

5» 
0" 
0" 
0" 
0" 

.  SUfrksle 

30" 
10" 

5" 
5" 

2'/i" 

0" 

Oo 

KrUmmung 

bcim  Ziehen  an  der  jungen  Inflorescenz  in  einer  Entfcrnung  von  5.8  Cm. 
von  dieser  (Krllmmungsradius  2  Cm.). 

Torsionsfabigkeit 

Der  zu  diesen  Versuchcn  bcnutzle  Apparat  war  der  nilmlichc  wie  l>ei 
der  Dehnung.  Indem  die  Endknospe  zwischen  den  beiden  Korkplalten 
feslgcschraubl  ist,  kann  man  Icichl  den  Hlleren  Thcil  des  Sprosscs  mil  der 
Hand  um  seine  Achse  drchcn,  wobei  die  jUngeren  Theile  eine  cnlsprcchende 
Torsion  crfahren.  Als  fcstc  Punkte  zur  Bcslimmung  der  Grttssc  dieser 
Torsion  in  den  cinzclnen,  je  2  Cm.  langen  Ablheilungcn  des  grosses, 
wurden  die  Mitten  der  Querstrichc  benutzl,  welche  auch  zur  Messung  des 
Wachslhums  auf  den  Spross  gemachl  wurden.  Es  war  untcr  diesen  Um- 
sUinden  leicht,  bis  auf  Achtel  eines  Kreises  die  Torsion  zu  mcssen,  und 
wie  die  Versuche  zeigen,  gentlgt  diesc  Gcnauigkeit  vollsUindig.  Wilhrend 
dcr  Beobachtung  wurde  also  die  Anzahl  der  Achtel  eines  Kreises.  welche 
die  Torsion  belrug,  nolirl,  und  hieraus  spHter  die  Torsionswinkel  in  Graden 
bercchnet. 

Die  Versuche  fUhrlen  zu  folgcndem  Salze :  Sowohl  bei  nach  der  Spitze 
vcrjUngten  als  bei  cylindrischen  oder  an  der  Spitze  keulenformig  ange- 
schwollenen  Sprossen  nimmt  die  Torsionsftfhigkeit  vom  Gipfel  aus  nach  den 
aileron  Theilen  immer  ab,  auch  wenn  das  Maximum  der  Parlialzuwach.se 
diesen  Gipfel  noch  nicht  erreicht  hat.  Ich  Uberzeuglc  mich  bei  diesen 
Versuchcn,  dass  auch  innerhalb  dcr  jUngstcn,  2  Cm.  langen  Strecke  die 
Torsionsfahigkeit  gegen  die  Spitze  zunimmt. 

Die  Einzelheilcn  dcr  Versuche  warcn  die  niimlichcn  wie  bei  den  Ver- 
suchen  Ubcr  die  Dehnung.  Die  benulzlcn  Sprossc  sind  junge  Slicle  von 
BlUlhcn-  oder  Inflorescenzknospen.  Tempcralur  20 — 23°  C.  Von  jeder 
Art  fllhre  ich  auch  nur  cinen  Versuch  an;  die  Ubrigen  crgabcn  stels  das 
namliche  Resullat. 
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I.  Plantago  lanceolata. 


No. 

Waclislhum 

dcr  4  Cm. 

vor 

nach 

Totalo 

Bleibcndc 

Elasticcbe 

langen  Ab- 

Dicke. 

dor  Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

1  Uieilungen. 

(24  St.) 

(24  St.) 

1  oben 

1.4 

1.3 

0.2 

540° 

1350 

4  050 

II 

1.4 

1.9 

2.2 

185" 

00 

1350 

111 

1.6 

1.8 

0.0 

90" 

Oo 

90'J 

IV 

1.6 

0.9 

0.0 

0° 

00 

00 

V 

... 

., 

0.0 

0o 

0« 

00 

II.   Froelichia  floridana. 


No. 

Wacbstbum 

der  2  Cm. 

vor 

nacb 

Totalo 

Bleibcnde 

Elaslische 

Inngen  Ab- 

Dicke. 

der  Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

Torsion,  i 

incnungen. 

(12  St.) 

(11  St.] 

I  oben 

1.4 

0.2 

0.4 

3600 

900 

270« 

II 

1.4 

0.4 

0.0 

1350 

250 

110* 

III 

1.6 

0.7 

1.0 

450 

00 

450 

IV 

1.8 

1.9 

2.4 

450 

00 

450 

V 

2.0 

2.2 

1.4 

250 

00 

250 

VI 

2.2 

2.3 

0.4 

250 

00 

250 

VII 

2.2 

0.5 

0.2 

00 

00 

00 

III.    Helenium  mexicanuin. 

No. 

Wacbstbum 

der  2  Cm. 

voi- 

nacb 

Totale 

Bleil>ende 

Elastiscbc 

langen  Ab- 

Dicke. 

der  Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

tbcilungen. 

(8  St.) 

(18  St.) 

I  oben 

1.6 

1.1 

0.2 

270" 

90o 

180O 

II 

1.3 

1.6 

I.I 

2700 

90° 

1800 

III 

1.5 

0.9 

0.5 

135« 

90O 

450 

IV 

4.5 

0.0 

0.0 

45" 

0« 

4.",o 

V 

1.5 

0.0 

0.0 

00 

00 

4T.0 

Digitized  by  Go 


;>44 


Dr.  Hcco  bt  Vwes. 


IV.    Allium  microcephalu  m. 


No. 
der  4  Cm. 
la n gen  Ab- 
theilungen. 

Wacli 
vor 
der  Tc 

(8  St.) 

slhum 
nach 

mion, 

(18  St.) 

Tolale 
Torsion. 

bleibende 
Torsion. 

Elastische 
Torsion. 

1  oben 

1.5 

0.6 

0.6 

1350 

3150 

II 

t.8 

4.2 

0.7 

3150 

1350 

180O 

III 

2.0 

1.8 

1.8 

1350 

250 

HO"1 

IV 

2.4 

4.5 

2.3 

90«> 

oo 

900 

V 

2.8 

0.9 

1.0 

250 

00 

2.V» 

VI 

2.9 

0.9 

0.5 

450 

oo 

250 

VII 

3.0 

0.4 

0.0 

00 

00 

VIII 

S.4 

0.4 

0.0 

00 

00 

00 

V.    Thrincia  hispid  a. 


No. 
der  4  Cm. 
langen  Ab- 
theilungcn. 

IMCKG. 

Wachslhum 
vor  nach 
der  Torsion. 

(14  SI.)      (44  St.) 

Totale 
Torsion. 

Bleibende 
Torsion. 

Elastische 
Torsion. 

1  oben 

II 
III 
IV 

V 

4.6 
4.7 
1.9 
1.9 

4.0 

0.7 
2.8 
3.2 
2.8 
0.1 

VI.  Sai 

0.2 
1.0 
0.7 
0.5 
0.0 

>ona  ria 

3150 
4350 
900 

00 

00 

officinal! 

900 
<50 
4  50 
00 
0° 

s. 

2250 

900 
450 

00 
Oo 

No. 
der  2  Cm. 
#  langen  Ab- 
tbeilungen. 

Dicke. 

Wach 
vor 
der  Tc 

(8  St.) 

■ahum 
nach 

inioa. 

(47  St.) 

Tolale 
Torsion. 

Bleibende 
Torsion. 

Elastisclie 
Torsion. 

1  oben 

II 
III 
IV 

v 

4.0 
4.3 

4.5 
4.6 
4.7 

0.0 
0.3 
0.7 
0.7 
0.4 

VII.  Va 

0.2 
0.5 
0.4 
0.0 
0.0 

leri  ana 

1350 
900 

00  , 

00 

00 

officina  1 

450 
00 
00 
00 
00 

is. 

900 

90" 
00 
Oo 

00 

No. 
der  4  Cm. 
langen  Ab- 
theilungcn. 

Dicke. 

Wacbslhum 
vor  nach 
der  Torsion. 

(8  St.)    j  (17  St.) 

Totale 
Torsion. 

Bleibende 
Torsion. 

Elastische 
Torsion. 

1  oben 

1.8 

0.9 

0.4 

3fiO0 

4350 

2250 

II 

2.2 

3.9 

0.7 

1800 

450 

4  350 

:  HI 

2.2 

2.2 

0.2 

900 

00 

90" 

IV 

2.4 

0.8 

0.0 

00 

00 

0O 

V 

4.6 

0.1 

0.0 

00 

00 

O0 
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VIII.    Alisma  Plan  ta  go. 


No. 

Wocbslbum 

der  2  Cm. 

voi- 

nacb 

Totale 

Bleibcnde 

Elastisebc 

Ian «en  Ab- 

Dicke. 

der  Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

Torsion. 

1  in.  1 1 1 1 1 1  _  1  [  1 . 

7  St. 

(18  St.) 

1  ohen 

2.9 

0.7 

180J 

90" 

90" 

II 

3.9 

,.r, 

1.4 

90" 

25" 

65" 

III 

4.2 

i  7 

2.1 

25" 

0" 

25" 

IV 

4.'. 

5.5 

2.7 

25" 

0" 

i5" 

V 

4.4 

4.5 

o.r, 

25" 

0" 

25" 

VI 

4.4 

3.0 

o.r, 

0" 

0" 

00 

VII 

4.6 

0.0 

0" 

»• 

0O 

Vergleicht  man  zum  Schluss  die  aus  den  drei  Versuchsreihen  gewon- 
ncnen  Resultate  mil  einander,  so  zeigt  sich  cine  vollslilndige  Ueberein- 
slimmung.  Man  kann  sie  also  in  eincm  Satze  zusamtnenfassen  :  In  wach- 
senden,  stark  turgescirenden  Sprossen  besitzen  die  Dehnbarkeit,  Diegsamkeil 
und  Torsionsfahigkcit  in  der  unmiltelbaren  Nahe  der  Endknospe  ein  Maxi- 
mum und  nehmen  mil  zunehmender  Enlfernung  von  dieser  sletig  ab. 
Dieser  Salz  gilt  unabhangig  von  dem  Alter  des  wacbsenden  Sprosses. 
Die  mitgetheillen  Versuche  bezogen  sich  auf  den  Zusland,  wo  das  Maximum 
der  Partialzuwachse  den  Gipfei  noch  nicht  erreicht  hatte;  dass  dor  Satz 
auch  fUr  den  spateren  Zusland  der  Sprosse,  wo  das  Wachsthumsmaximum 
bereits  den  Gipfei  erreicht  hat,  seine  Gtlltigkeit  hat,  bedarf  wohl  keines 
weileren  Beweises;  in  manchen  Vcrsuchen ,  wo  die  Sprosse  schon  alter 
waren  als  sich  voraussehen  liess,  besUitigle  sich  tlbrigens  diese  Folgeruna. 
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Untersuchungen  uber  die  Regeneration  des  Vegetationspunktes  an 

Angios|iernienwnrze1n  *). 

Von 

Dr.  K.  Prantl. 


Veranlassl  durch  die  Bcobachtung  Ciksiklski's  2) ,  dass  an  Wurzeln, 
deren  Spitzen  abgeschnittcn  waren,  nach  einigen  Tagen  eine  neue  Wurzel- 
spilze  auflrat,  unterzog  ich  die  nach  dem  Abschneiden  des  Vegelalions- 
punktes  slatlfindenden  Vorgiinge  einer  eingchenderen  Unlersuchung,  welche 
fUr  einige  Wurzeln  der  Angiospennen  zum  Abschlusse  gelangl  ist. 

Betreffs  der  Melhode  brauehe  ich  nichts  weiler  anzufuhren,  als  dass 
die  Keimpflanzen3)  von  Zea  Mais,  Pisum  sativum  und  Vicia  Faba  in 
feucblen  lockeren  Sligcspiinen  cullivirt  wurden  und  zwar  in  grosser  An- 
zahl,  j^ei  jeder  Versuchsreihe  etwa  150;  die  Keimlinge  waren  aus  einer 
noch  grtisseren  Anzahl  von  Samen  ausgewilhlt.  Die  Wurzeln  wurden, 
wenn  sie  cine  Lilnge  von  etwa  1—2  Centim.  erreicht  haben,  in  der,  je 
nach  den  Versuchen ,  im  Folgenden  niiher  anzugebenden  Weise  versllim- 
melt  und  in  senkrecht  abwiirts  gerichteter  Slellung  weiter  cullivirt.  Jeden 
Tag  ungefahr  zur  gleichen  Stunde  wurde  eine  Anzahl  derselhen  auf  Lilngs- 
schnilten ,  unter  UmstUnden  auch  auf  Qucrschnitlen  unlersucht.  Als  das 
geeignetste  Anschwcllungsmittel  ftlr  die  Schnitle  benlllze  ich  eine  ausser- 
ordontlich  verdUnnlc  KalilOsung,  welche  deni  Priiparat  zugeselzt,  die  Zellen- 
inhalte  vollkommen  homogen  und  durchsichtig  niacht,  wodurch  die  Mem- 
branen  mil  ausnehmender  SchUrfe  hervortreten. 

1)  Dieselben  wurden,  tlieilweise  in  elwas  vertfndcrler  Form,  im  Juli  1873  als  Ha- 
hililationsschrifl  verofTentlicht. 

2)  Untersuchungen  uber  die  Abwarlskrummnng  der  Wurzel.    Beilriige  z.  Biol.  d. 
Pfl.  hersg.  v.  Cohn.  II.  Heft.  Breslau  1872. 

8)  Die  gleichen  Rcsultale  erhielt  ich  nucb  an  den  slarken  Knotenwurzelo  von 
Maispflanzen,  die  im  Wasser  cullivirt  werden. 
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I.  Zea  Mais. 

Es  dllrfte  nicht  tiberfltissig  erscheinen,  zunachst  den  Bau  der  u n - 
verletzten  Wurzelspitze  genauer  zu  betrachtcn,  da  deren  Beschrei- 
bung  bei  Reinke1)  den  Tbatsachen  nicht  entspricht.  Eine  vollkommen  zu- 
treflende  Abbildung  gab  bereits  viel  frtther  Sachs  2) .  Schon  auf  den  ersten 
Blick  macht  sich  eine  sehr  scharfe  Abgrenzung  der  Haube  vom  Wurzel- 
kbrper  geltend.  Dieselbe  findet  darin  ibren  niiheren  Ausdruck,  dass  die 
radial  geslrecklen  und  sehr  nicdrigen  Epiderrniszellen  slark  verdickte  Aussen- 
wande  besitzen,  so  dass  eine  continuirlichc  Verdickungsrnasse  den  Wurzel- 
kdrper  bis  ganz  nahc  an  den  verlieft  liegenden  Scheilelpunkt  begrenzt. 
Aber  auch  am  Scheilelpunkt  selbst,  wo  diesc  Verdickung  noch  nicht  exi- 
stirt  und  die  jungen  Epiderrniszellen  noch  keine  so  ausgepragte  Geslalt  be- 
sitzen, treffen  die  Langswandc  der  centralen  (in  Langsreihen  geordneten) 
Zellen  der  Wurzelhaube  fast  niemals  auf  die  Langswande  der  Zellen  des 
WurzelkOrpers.  Es  erscheint  somit  die  Annahine  einer  Spaltung  der  jun- 
gen Epidermis  in  Haubenschichten  und  Epidermis,  vvelche  in  einiger  Ent- 
fernung  vom  Scheilel  unmoglich  ist,  auch  am  Scheilelpunkt  selbst  im 
hochslen  Grade  unwahrscheinlich  ;  ich  spreche  daher  der  Wurzelhaube  ihr 
eigenes,  vom  Wurzelkttrper  unabhangiges  Meristem,  die  sog.  Saule,  zu. 

Im  WurzclkOrper  exisliren  keine  besonderen  lnilialen  der  Epidermis; 
vielmehr  nehme  ich  fast  immer  am  Scheitelpunkte  zwei  dominirende  Zellen 
wahr,  an  welche  ich  seillich  nicht  bloss  Rindenzellreihen,  sondern  auch 
die  Epidermis  selbst  ansetzt.  Wo  ich  solche  dominirende  Zellen  nicht  be- 
merkte,  gerade  da  konnte  ich  aus  anderen  Ursachen  den  Schnitt  als  einen 
schiefen  oder  nicht  medianen  erkennen;  zudem  ware  es  unerklarlich,  wie 
auf  schiefen  oder  neben  der  Axe  vorbeigegangenen  Schnitten  eine  derartige 
Anordnung  sichtbar  werden  sollte,  wenn  die  RKiNKE'sche  Annahme  beson- 
derer  Epidermisinilialen  richtig  ware.  Die  inneren  Schichten  des  Rinden- 
gewebes,  sowie  der  FibrovasalkOrper  endigen  in  einem  Meristem,  in  wel- 
chem  es  mir  nicht  gelang,  die  Langsreihen  mil  Sicherbeil  zu  verfolgen3). 
Im  FibrovasalkOrper  diflerenzirt  sich  schon  in  kurzer  Entfernung  vom  Scheilel 
cin  von  luflhaltigen  Inlercellularraumen  durchselzles  Markgewebe,  wo- 
durch  das  Procambium  die  Form  eines  llohlcylindcrs  erhall.  Im  Procam- 
bium  selbst  erkennt  man  Rcihen  von  sehr  brcitcn  Zellen,  welche  unlen 
ziemlich  niedrig,  gegen  oben  hin  allmahlich  hbher  werden  und  weiterhin 

1 )  Untersuchungen  liber  Wachslbumsgescbichlc  und  Morphologic  der  Flianero- 
gamenwurzel.    Bolan.  Abhandl.  hrsg.  v  Hnuslein.  I.  8.  Bonn  4  871.  p.  43. 
8)  Lehrbuch  d.  Botanik.  i.  Aufl.  Fig.  HI.  p.  137. 

3]  Die  bier  gegebene  Uarstellung  des  VegelalionspunkU'S  der  Msiiswurzel  scheint, 
snweit  die  knrze  Notix  sehliessen  liisst,  dureli  die  I  nteism  liungen  Janczkw ski's  voll- 
komtnen  besiaiigt  zu  werden,  s.  Bol.  Zeit.  1874.  p.  113. 
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den  bekannlen  grossen  GefUssen  den  Ursprung  geben ;'  ich  will  diese  Zellen 
der  KUrze  halber  Gefilsszellen  nennen. 


\.  Die  VorgUnge  an  Wurzeln,  dercn  Spitzen  quer  abge- 
schnitlen  wurden,  sind,  wie  sich  leicht  voraussehen  liissl,  vcrschieden 
narli  der  Ilblie ,  in  welcher  der  Schnilt  gcfUhrt  wird,  und  zwar  je  nach 
der  Lage  und  somit  dem  Alter  der  blossgeleglen  Querzone  im  Allgemeinen 
von  dreierlei  Arl.  Da  aber  die  Eigenschaflen  der  vom  SchniU  belroffcnen 
Zellen  sich  nur  allmahlich  mil  ihrer  Enlfernung  vom  Scheilel  Sindern  ,  so 
giebt  es  selbslverstiindlich  Uebergilngc;  weitcre  Complicationen  trelen  ferner 
auf,  wenn  der  Schnill  nichl  genau  quer  zur  Lilngsaxe,  sondcrn  etwas  tief 
geftlhrt  wird. 

a.  Eine  vollkommenc  Regeneration  der  Wurzelspilze  mil  Be- 
theiligung  aller  Gewebesysteme  findet  dann  statt,  wenn  der  Schnitt  elwa  da 
gcfUhrt  wird,  wo  die  bogige  Anordnung  der  Zellreihen  in  die  gerade  Uber- 
gehl,  wobei  also  ausscr  dem  oben  crwHhnten  Meristem  nur  sehr  wenig 
enlfernt  wird.  Es  wurde  diess  durch  folgendes  Verfahrcn  erreicht,  und 
zwar,  wie  der  Erfolg  gezeigt  hat,  mil  hinreichender  Sicherheil.  Von  der 
Spitze  der  Wurzelhaube  anfangend  nahm  ich  nacheinander  so  lange  fort 
dUnne  Querschnitte  ab,  bis  auf  der  Schnillfliichc  eben  die  cinzelnen  Ge- 
webesysteme in  scharfer  Begrenzung  sichtbar  wurden.  Wie  schon  eine  ein- 
fache  Ueberlegung  zeigt,  ausserdem  aber  auch  noch  durch  die  mikrosko- 
pische  Untersuchung  sowohl  der  abgelragenen  Querschnitte ,  als  auch  des 
versttlmmelten  Wurzelkorpers  an  einer  Anzahl  von  Excmplaren  constalirt 
wurde,  war  hiemit  die  im  Obigen  vorgesteckle  Absicht  erreicht. 

Wurde  hiebei  mil  der  nothigen  Sorgfalt  und  Genauigkeit  verfahrcn, 
so  tralen  die  im  Folgenden  beschriebenen  Erscheinungen  nicht  etwa  bloss 
als  zufiillige  Vorkommnisse  bei  der  eiuen  oder  der  anderen  Wurzel  auf, 
sondern  ausnahmslos  an  sUmmtlichen  Vcrsuchsobjecten  in 
gleicher  Weise.  Auch  die  individuellen  Verschiedenheiten  in  mehr  oder 
minder  raschem  Durchlaufen  der  einzelnen  Stadien  waren  nur  minimal. 

Die  in  dieser  Weise  behandelten  Wurzeln  wuchsen ,  wie  schon  von 
Sachs  »)  gezeigt  wurde,  in  vollkommen  unverUnderter  Weise  weiter,  sowohl 
was  den  Gesammtzuwachs,  als  die  GrOsse  der  Partialzuwachse  betrifft. 
Nutationen  linden  im  Vergleich  n)it  den  normalen  Wurzeln  in  kaum  wahr- 
nehmbar  vermehrlein  Maasse  stall;  die  senkrecht  gestcckten  behielten  diese 
Richtung  bei;  wagerccht  gelegte  krUmmten  sich  fast  immer  wie  normale 
abwarls.  Es  ktfnnle  scheinen,  als  lage  hierin  ein  Widcrspruch  mil  den 
Angaben  Sachs',  welcher  von  sehr  starken  Nulalionen  sprichl;  allein  Sachs 
hatte  bei  seinen  Versuchen  die  Zone,  in  welcher  die  Spitze  hinweggenom- 

\)  Ueber  das  Wachslhum  der  Haupt-  und  Nebemvurzeln.  Arb.  d.  bot.  last,  in  WUrz- 
barg.    a.  Heft  p.  482. 
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men  wurde,  nicbt  genau  fixirt  und  daher  nichl  bloss  vorliegenden  Fall, 
sondcrn  auch  den  unler  b.  zu  behandclnden,  vielleicht  der  Mebrzabl  nach 
Zwischenbildungen  vor  sich. 

Die  analomische  Untersuehung  nacb  etwa  24  Slunden1)  ergab,  dass 
die  der  SchniltflUche  angrenzendeu  Zellen  siiuimtlicber  Gewebe  senkrechl 
zur  SchniltflUche,  also  parallel  zur  Uingsachse  ausgewachsen  waren:  und 
zwar  komml  hiebei  bis  zu  einem  gewissen  Grade  jeder  einzelnen  Zellreibe 
Selbststiindigkeit  zu.  Die  Diflerenzen  in  den  Liingen,  welche  von  den  ein- 
zelnen Zcllrcihcn  erreicht  wordcn  waren,  waren  bedeutcnder,  als  die  Grbsse 
der  durcb  den  Schnill  vcrlelzlen  Zellen  betragen  konnle  ,  deren  Resle 
Ubrigcns  ,  wohl  vermiltelsl  des  kriifligen  Wachslhums  im  lockeren  Boden, 
fasl  spurlos  verschwunden  waren. 

Die  Intensi  UU  des  Auswachsens  hUngt  Ubrigens  im  Allgemeinen  vor- 
zugsweise  von  dem  Charakler  der  bctheiliglen  Zellen  ab.  Wahrend  die 
Epidermis  nur  sehr  wenig  hervorwiichst ,  sleigert  sicb  die  Inlensitat  im 
Rindengewebo  nach  innen  zu  sletig  und  erreicht  im  Centrum  des  Fibro- 
vasalkorpers  ihr  Maximum,  so  dass  also  die  Gestalt  der  Wundflaebc  aus 
der  ebenen  in  eine  nahezu  kugelschalige,  flach  paraboloidische  uber- 
gegangen  war. 

Die  hervorgewachsencn  Epidermiszdlen  sind  elwas  mehr  in  die  LUnge 
gestreckt  als  die  normalen  und  durch  etwas  schiefc  (nach  vorne  conver- 
girende)  QuerwUnde  begrenzt,  im  Ucbrigen  von  den  dahinler  liegenden 
nicht  verschieden.  —  Die  aus  dem  Rindengewebe  hervorgegangenen  Zellen 
untcrscheiden  sich  von  den  letzteren  durch  Mangel  der  lufthaltigen  Inter- 
cellularrilume  und  etwas  dichteren  Inhalt;  die  Querwilnde  stehen  etwas 
schief,  nach  vorne  convergirend ;  dicse  schrilge  Stellung  sleigert  sich  im 
weitern  Vcrlaufe  noch  mehr.  —  Goring  ist  die  Diflferenz  zwischen  dem 
Fibrovasalkiirper  und  dem  aus  ihm  hervorgewachsenen  Gewebe;  doch  gilt 
fUr  das  centrale  Mark  das  gleiche  wie  ftlr  die  Rinde,  nur  sind  die  Quer- 
wande  hier  stetiger.  Bcmerkenswerlh  ist,  dass  hiiufig  aber  nicht  immer) 
in  den  Gefdsszeilcn ,  soweit  sie  hervorgewachsen  waren,  Theilungen  nach 
alien  Riehtungen  eingctreten  waren,  wodureh  ihre  hervorragende  Eigen- 
thUmlichkcit  in  dem  neu  zugewachsenen  Gewebe  nahezu  vcrloren  ging. 
Das  ganze  Ubrigo  Gewebe  behiclt  die  Anordnung  der  Zellen  zu  Langsreihen 
mit  noch  nahezu  Uberall  horizontalen  Querwiinden  vollsUtndig  bei.  Die 
Hussersten  Zellen  waren  fiber  die  ganze  WundflUche  hin  durch  cinen 
grosseren  Langsdurchmesser  vor  den  hinler  ihnen  liegenden  ausge- 
zeichnet. 

Es  hatte  sicb  somil  ein  Gewebecompiex  gebildet,  den  wir  im  Vergleiche 
mit    hnlichen  Bildungen  an  der  Wundfliiche  anderer  Organe,  besonders 


i)  Bei  SommerUsmperatur ;  bei  niedrigerer  Temperatur  verlauft  der  ganze  Rege- 
nemtionHgaiig  viel  lang^amer. 
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von  Stengeln,  als  Callus  bezeichnen.  In  diesem  Callus  sind  die  Eigen- 
thtlmlichkeiten  der  verschiedenen  Systeme,  welchen  er  entstammt,  nicht 
mehr  ausgesprochen ;  eine  ideale  Flache ,  in  welcher  der  Callus  an  den 
difterenzirten  alteren  Wurzelktfrper  angrenzt,  bezeichnen  wir,  lediglich  der 
KUrze  des  Ausdrucks  balber,  als  Callusgrenze ;  dieselbe  ist  aber  keines- 
wegs  scharf  bestimmt.  Ihre  Gestalt  ist  aber  im  vorliegenden  Stadium  we- 
der  eben,  noch  mil  der  Wundflache  parallel,  sondern  flacher  gewdlbt,  als 
letztere. 

Daraus  nun,  dass  das  Wachsthum  der  Wurzcl  sovvohl  bisher,  als  auch 
spaterhin  unverUndert  seinen  Fortgang  nimmt,  folgt,  dass  dieses  Wachs- 
thum nicht  bloss  auf  Kostcn  der  nach  der  VerstUmmelung  noch  vorbande- 
nen  jttngslen  Zellen,  durch  deren  Streckung  und  Uebcrgang  in  Dauer- 
gewebe ,  stattgefunden  hat ,  sondern  dass  unterdessen  Neubildung  neuer 
wachsthumsPdhiger  Zellen  stattgefunden  haben  muss.  Der  Ort  dieser  Neu- 
bildung des  Zellennachschubes,  wie  wir  sie  kurz  nennen  wollen,  ist 
in  der  niichsten  Umgebung  der  Callusgrenze  zu  suchen.  Denn  dass  der 
Zellennachschub  nicht  vom  Callus  selbst  vermillelt  wird,  das  bewei- 
sen  uns  vorzugsweise  jene  unregelmiissigen  Theilungen  in  den  Gefdss- 
zellen ,  welche  nur  bis  zur  Callusgrenze  herauf  stalthaben  und  von  deren 
Spuren  in  den  neu  hcranwachsenden  Partieen  des  Wurzelkdrpers  nie  etwas 
angetroflen  werden  kann.  Viel  hinter  der  Callusgrenze  kbnnen  wir  den 
Zellennachschub  auch  nicht  annehmen ,  da  er,  wie  spdter  gezeigt  werden 
wird,  unterblcibt,  wenn  mehr  von  der  Wurzelspilze  hinweggenommen 
wurde.  Die  Art  und  Weise  des  Zellennachschubes  kann  nur  so  ange- 
nommen  werden,  dass  jede  Liingsreihe  mitlelst  quergestellter  Theilungs- 
wilnde  fur  sich  selbst  neue  wachslhumsfdhige  Zellen  nachschiebt.  Dabei 
muss  aber  schon  jetzt  hervorgehoben  werden,  dass  die  Callusgrenze  kcines- 
wegs  eben  ist  und  der  ursprunglichen  Schnillfldche  entspricht,  unter  welche 
nur  der  Callus  hinausgewachsen  ware,  sondern  dass  sie  stels  nach  vorne 
rtlckt,  sich  der  vorderen  Oberflache  immer  mehr  nahert.  Jede  der  Langs- 
achse  naher  gelegene  Zellreihe  ist  namlich  im  Verhaltniss  viel  ausgiebiger 
thatig  im  Zellennachschub,  als  die  weilcr  nach  ausscn  gelegenen ,  und  es 
wird  dadurch  difterenzirles  normales  Wurzclgewebe  wcit  uber  eine  Ebene 
hinausgebildct,  die  man  sich  durch  das  Ende  der  alten  Epidermis  gelegt 
denken  kann. 

Nach  weiteren  24  Stundcn  erreichen  die  Vorgange  das  zweite  Sta- 
dium, welches  charaklerisirl  ist  durch  die  Anlage  einer  neuen  Epi- 
dermis und  Bildung  einer  provisorischen  VVurzelhaube. 

Die  Epidermis  bildet  sich  von  aussen  beginnend  in  einer  Zone  des 
aus  Rindengewebe  hervorgrgangencn  Callus  (Fig.  I.  e)  indem  in  jeder 
Liingsreihe  eine  Zelle  ihre  (etwas  schief  geslellle)  Aussenwand  allmahlich 
in  der  for  die  Epidermiszellen  charakterislischen  Weise  verdickt,  einen  dich- 
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leren  Inhalt  annimml  und  sich  forlan  nichl  mchr  durch  tangcnliale,  son- 
dera  durch  radialc  Wande  theilt.  Dicse  Zcllen  dcr  rerschiedenen  LUngs- 
reihen  liegcn  alle  in  ciner  mil 
der  nun  viel  steiler  gewolblen 
Wundflache  parallelen  Zono; 
doch  lasscn  sich  wic  die  Figur 
zcigl,  noch  siimmtliche  Langs- 
rcihen  der  Rindenzellen  schr 
leicht  durch  diesclbc  hindurch 
verfolgen.  —  In  den  ccntralcn 
Parileen  des  Callus  hcrrschen 
zahlrciche  Qiiertheilungen, 
wclche  jodoch  noch  zu  keiner 
Sonderung  verschiedencr  Ge- 
webc  fUhren. 

A  lies  dasjenigc  Callusgcwe- 
be,  welches  ausserhalb  der 
neuen  Epidermis  liegt,  wird 
zur  provisorischen  Wurzcl- 
haube,  die  iiusseren  Zellen, 
welche  keine  Theilungen  mehr 
erfahren,  werden  abgestossen. 
Das  gleiche  Schicksal  erleiden 
auch  die  iiussersten  Zellen  des 
centralen,  aus  dem  Fibrovasal- 
kOrper  und  dem  Mark  hervor- 
gegangenen  Callus.  Die  hier 
weiler  rUekwarts  slallfindcn- 
den  zahlrcichen  Quertheilun- 

een  erinnern  bereils  lebhaft  an  . 

„  ,     ,     _    ,     ,      Langssehnilt  oinor  rcKencrircndcn  Maiswurzel  mil 

d.eVorgange  in  der  Saule  der  beginnender  Epiclcrmisbildung.  A  ^ucm^b,  ctwa 

normalen  Wurzelhaube  und  es  15mal  vcrgrdsscrt.  e  Epidermis,  rRinde,  f  Fibro- 
iHsst  sich  mil  ziemlichcr  Wahr-  vasalktirpcr,  m  Mark,  C  Callus.  0  Das  punktirle  Stuck 
scheinlichkeit  annehmen,  dass  der  F»8  *  »»«rkcr  vcrgrdssert,  genau  nach  der  Na- 
hicr  auch  nach  vome  hin  ,ur  K^hnet  ,B  die  alt*  Epidermis  <-9  Rinden- 
„  ,,       ,  ...      zellreihen,   in  denen  sich  dia  ncue  Epidermis  ee 

Zellen  fUr  die  provisonsche  blldclf  A  proviBoriache  wur.elh.ube.  H  Reitc  dcr 
Wurzelhaube  gebildel  werden,  alten  Haube. 

ebenso   wic  nach  rUck  warts 

(Ur  den  Wurzelktfrper.  Es  besteht  noch  einc  weilere  bemcrkenswertho  Achn- 
lichkeit  zwischen  diesen  Uusserslen,  provisorisch  als  Wurzelhaube  fungi- 
renden  Zcllen  des  Callus  und  denen  einer  normalen  Wurzelhaube ;  sic  sind 
nUmlich,  gleich  diesen,  mil  kleinen  Starkektirnchcn  angcftllll,  deren  Abla- 
gcrung  schon  im  vorausgegangencn  Stadium  begonnen  hatle. 
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I iu  Zeilraum  von  elwa  zwei  Tagen  vollzicht  sich  nun  die  vollstftndige 
Ausbildung  eines  norinalen  Vcgelalionspunktes. 

Die  niichsto  Erscheinung ,  welche  unmittell>nr  zur  Bcobachtung  ge— 
langt,  ist  die  Aufrichlung  der  neugehildclen  Epidermis  in  cine  steilcre,  sich 
immer  mehr  der  geraden  nahcrnden  Lagc ,  wahrend  in  der  neuen  Epider- 
mis selbsl  zahlreiche  Theilungcn   quer  sum  nunmohrigen  Langsverlaufe 

stall  linden,  welche  sich  von  denjeni- 
gen  einer  norinalen  Epidermis  in 
Nichls  unlerschciden.  Die  daran- 
stosaenden  Zellen  der  provisorischen 
Ilaube  werden  vttllig  abgeworfen  (Fig. 
i  A.).  Diese  Aufrichlung  wird  aber 
nicht  einfach  dureh  das  noch  immer 
vorwiegende  siarkere  Langenwachs- 
Ihum  der  inneren  Schichten  veran- 
lasst,  sonde ni  es  werden  zugleich 
durch  sehr  complicate  Theilungs- 
vorgUnge  unmittelbar  binter  der  neuen 
Epidermis  die  Rindenzellreihcn,  welche 
durch  die  Epidermisbildung  gleich- 
sam  abgestutzt  worden  waren  (Fig. 
\  B  endigt  z.  B.  auch  dio  innen  ge- 
legene  Reihe  8  an  der  Epidermis), 
wieder  ergUnzt.  Diese  complicirlen 
Theilungsvorgange  Bnden  darin  ihren 
Gcsammtausdruck ,  dass  die  Anord- 
nung  der  ursprttnglichen  Liingsreihen 
vollslUndig  verwischt  wird  und  aus 
den  neugebildeten  Zellen  Fortselzun- 
gen  der  Rindenreihen  werden,  welche 
nun  verschiedenen  der  ursprtlnglicben 
Ltingsreihen  entstammen. 

Langsschnitt  einer  regenerirenden   SpUte  Von  der  grossten  WichUgkeit  sind 

der  Maiswurzel  im  Beginn  der  Bogenanord-  aber  schrHge  Theilungen  in  den  pe- 

nung.     A  15mal  vergrosscrt  schematised,  ripherischen   Theilen   des   aus  dem 

e  Epidermis,  rRinde,  f  Procambium ,  m  Fibrovasalgewebe  hervorgegangenen 

Mark,  ff  Wuntelhaube ;   B  das  Stuck  f~  n  n  1  u       u       •  n         ■  • 

'  ,  .   '      .    „  ,  Callus,  welche  schon  slellenweise  im 

starker  vergrfcssert  nach  der  Natur.  ' 

vorigen  Stadium  sichlbar  waren,  jelzt 
aber  ihre  Bedeutung  erkennen  lassen.  Diese  schragen  Theilungen  (Fig.2  B.)  fUh- 
ren  niimlich  die  bogige  Anordnung  der  Zellreihen  im  ktinftigen  Scheitel  herbei. 
Dureh  sehr  zahlreiche  rasch  aufeinanderfolgcnde  Theilungen  sowohl  in  die- 
ser  schragen,  als  in  senkrechler  Richtung  wird  dazu  die  ursprtlngliche 
Anordnung  in  Langsrcihcn  sehr  bald  verwischt  und  es  lasst  sich  nur  so- 
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viel  mit  Sichcrhcit  festslcllcn ,  dass  aus  dioscn  Vorgiingcn  bogig  angeord- 
netc  RindenzeHreihen  resulliren,  wclche  sich  an  die  bercits  bcslehenden 
RindenzeHreihen  anschliessen ,  wahrend  gleichzcilig  die  Rcgcneralionsvor- 
gange  in  dem  aus  dcr  Rinde  horvorgegangencn  Callus  ihrcn  Abschluss  er- 
roichen.  Somit  geht  audi  die  Function  des  Zellcnnachschubes  fUr  die  Zell- 
reihen  der  Rinde  an  die  Bogenreihen  uber. 

Spaterhin  werden  die  Bogenreihen  des  Fibrovasalkdrpers  selbst  in  den 
inneren  Partieen  angelegt;  die  Epidermisbildung  schreitet  fortwUhrend  nach 
dem  Centrum  zu  fort,  iiusscrt  sich  abcr  nur  in  der  Ausbildung  cii\pr  con- 
linuirtichen  Scbicht,  nicht  in  der  Bildung  der  Verdickungen ,  enlsprechcnd 
den  Verhaltnissen  am  normalen  Scheitcl;  das  ausserhalb  dieser  jungen 
Kpidermisschichte  liegende  Gewebe,  in  welchem  fortwahrend  lebhafte  Qucr- 
theilungen  stallfinden,  bedarf  keiner  Aenderung  mchr,  urn  die  vollkommen 
normale  Wurzelhaube  darzustellen.  Binnen  Kurzem  bietet  schliesslich  der 
Vegetalionspunkt  vollstandig  das  Bild  eines  normalen  dar. 

Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  nach  vollendeter  Regene- 
ration die  Wurzel  in  ihrem  Bau  vollstandig  identisch  ist  mit  einer  normalen 
Wurzel ,  welcbe  unterdessen  ungesttfrt  weiter  gewachscn  ist ;  wenn  man 
von  den  einzelnen  schragen  Querwanden  absieht,  die  in  den  ausseren 
RindenzeHreihen  erhallen  bleiben,  ist  es  absolut  unmttglich,  eine  regenerirte 
Wurzel  von  einer  normalen  zu  unterscheiden.  Dass  die  neu  entstandencn 
Epidermiszellen  wio  die  tlbrigen  Wurzelhaare  erzeugen,  braucht  wohl  kaum 
hervorgehoben  zu  werden.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Wurzel  wahrend  des 
energischen  Langenwachslhums  an  Dicke  abnimmt ,  dass  die  spater  zuge- 
wachsenen  Partieen  einen  geringeren  Durchmesser  haben ,  als  die  alteren. 
Genau  dasselbe  findet  auch  an  dcr  sich  regenerirenden  Wurzel  statt. 
Wahrend  aber  dieser  Umstand  dem  Unterbleiben  der  Spallungen  in  den 
Reihen  nahe  dem  Scheitel  sein  Zustandekommen  verdankt,  muss  es  hier 
in  unserem  Falle  wohl  dadurch  geschehen,  dass  einzelne  Langsreihen  ihre 
nachschiebende  Thatigkeit  einstellen.  Meine  Versuche,  dieses  Ausgehen 
einzelner  Reihen  wirklich  zu  beobachten,  scheilerten  an  der  Unsicherheit, 
mit  der  man  auf  Langsschnitlen  einen  etwas  unregelmassigcn  Verlauf  der 
Langsreihen  beurlheilen  muss.  —  Ausserdem  verlieren  die  normalen  dtln- 
ner  werdenden  Wurzeln  das  Mark;  auch  dieser  Umstand  tritt  an  den  re- 
generirenden ein,  gerade  zu  der  Zeit,  wenn  die  allerletztc  Ausbildung  slatt- 
hat.  Sie  haben  dann  ungeftthr  eine  Lange  und  Dtlnne  erreicht,  wie  sie 
die  normalen  beim  Verschwinden  des  Markes  besitzen.  Das  Detail  dieses 
Vorganges  entzieht  sich  in  beiden  Fallen  der  Untersuchung ;  doch  dUrfle 
hierin  ein  wichtiger  Anhallspunkt  liegen,  das  Mark  der  Wurzeln  nicht  als 
Grundgewcbe,  sondern  vielmehr  als  erstes  Diflerenzirungsproduct  des  Fibre— 
vasalkttrpers  zu  betrachten. 

Ein  einzelner  abnormor  Fall  bietet  besonderes  Intcresse  dar.  Es  wa- 
ren  namlich  an  Stelle  eines  zwei  neuc  Wurzclscheitel  aufgelrelen  und 
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zwar  erst  wahrend  des  allcrlctzten  Stadiums  dcr  Regeneration.  Die  Wurzel 
war  fast  so  lang,  wie  die  Ubrigen  zu  dcr  Zeil,  wann  cben  die  Ictzlen  An- 
ordnungen  slaltfinden,  war  aber  dicker,  cnlhielt  noch  das  Mark  und  trug 
am  Ende  zwei  divergirende  gleich  starkc  noch  kurze  Spilzen.  Ich  mache 
mir  folgende  Vorstellung  vom  Zustandekommen  dicser  AbnormiUil:  die 
Wurzel  war  untcr  Callusbildung  (abgesehen  von  der  minder  starken  Ver- 
dllnnung)  ganz  gleich  den  Ubrigen  weitergewachscn ,  indem  dio  Zellcn  an 
der  Callusgrenze  fortwiihrend  den  Nachschub  besorgten.  Nur  die  Bogcn- 
theilungen  ordneten  sich  (vicllcicht  in  Folge  einer  ilusseren  Vcrletzung  in 
der  Mitle)  anstatt  urn  die  ursprUngliche  Ulngsachse  urn  zwei  neue.  Dabei 
setzten  sich  die  neueu  Bogenreihen  der  Rinde  beiderseits  an  das  bisherige 
Mark  an.  Die  Bildung  zweier  gelrennter  WurzelkOrper  konntc  erst  dann 
stattGnden,  wenn  die  Function  des  Zellennachschubes  an  die  bogig  an- 
geordneten  Zellen  Ubcrgegangen  war. 

b.  Eine  procambialc  Regeneration,  ausschliesslich  aus  dem 
Fibrovasalkdrper  tritt  dann  ein,  wenn  die  Wurzel  etwas  weiler  hinter  dem 
Scheitcl  quer  abgeschnitten  wird,  als  diess  bei  der  vorigen  Versucbsreihe 
geschah.  Die  grdsstc  Schwierigkcit  bei  der  Unteriuchung  dieser  Verhalt- 
nissc  liegt  darin ,  dass  man  wedcr  ein  Millel  hat,  an  einer  bestimmlen 
Slelle  zu  schneiden,  noch  auch  nachher  einen  Anhallspunkt  zur  Beurthei- 
lung  dcr  Lage  des  Schniltcs;  es  liissl  sich  dahcr  auch  nicht  genau  fest- 
stellen ,  in  wie  wcit  die  auflrelcnden  Verschiedcnheilen  in  dem  Verhallen 
dieser  Wurzeln  von  der  Lage  des  Schniltcs  bediugt  sind.  Nur  eine,  alier- 
dings  ziemlich  weite,  Grenze  fUr  die  Lage  des  Schnilts  konnle  beslimml 
werden ,  dass  nUmlich  noch  cin  klciner  Theil  des  ausserlich  gelblich  cr- 
scheinenden  Gcwebcs  an  dcr  Wurzel  crhallen  blieb. 

Die  so  behandellen  Wurzeln  wachsen  vicl  weniger  in  die  Lange  als 
die  normalcn  und  hdrcn  auch  bald  zu  wachsen  auf.  Sic  zeigen  wahrend 
dieser  Zeil  auffallend  starkc  Nutationen,  so  dass  auch  die  senkrecht  ge- 
sleckten  diesc  Lage  fast  nie  bcibehallcn. 

Die  mikroskopische  Untcrsuchung  zeigl,  dass  die  Zellen  des  Rinden- 
gewebes  in  den  Dauerzustand  Ubergegangen  sind  und  ebenso  auch,  wenig- 
slcns  theilweisc ,  die  Zellen  des  Fibrovasalktfrpers  bis  nahc  an  die  Wund- 
flachc  hin;  bei  letzlercn  spricht  sich  dcr  Dauerzustand  hauptsHchlich  in  der 
Bildung  von  Gefdssen  und  Siebrbhren  aus.  Der  Zellennachschub  unter- 
bleibt  hicr,  somil  auch  das  weitere  Liingenwachsthum. 

Ein  Auswachscn  der  Zellcn  gegen  die  Wundflache  hin ,  eine  Callus- 
bildung findet  wohl  stall,  allein  in  anderer  Weisc,  als  in  dem  frtlher  be- 
Irachtelen  Fall.  Die  Rindenzcllreihcn  crrcichcn  schon  nach  wenigen  Thei- 
lungen  ihren  Dauerzustand  und  kommen  gar  nicht  zur  Bildung  eines 
fortbildungsfiihigcn  Gewebcs.  Nur  aus  dem  Gcwebe  des  Fibrovasalkorpcrs 
wUchst  ein  forlbildungsfahiger  Callus ;  doch  kommen  hier  bedeutende  Ver- 
schiedenheilen  vor.    In  cinigen  Fallen  wird  durch  Bogentheilungen  in  den 
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hervorgewachsenen  Langsreihen  einc  einheilliche  neue  Spitze  angelegt, 
welche  die  ursprUngliche  Wachsthumsrichtung  fortselzt ;  haufig  treten  meh- 
rere  solcher  Centra  auf,  urn  die  sich  die  Bogentheilungen  gruppiren.  Ob 
diese  Verschiedenheit  in  der  Entfernung  der  Wundflache  vom  Vegelations- 
punkl,  in  einem  frtlheren  Erlbschcn  der  Bildungsfahigkeit  im  Mark,  oder 
in  andcrweitigen  Ursachen  ihren  Grund  hat,  vennag  ich  nicht  anzugeben. 
Hingegen  lasst  sich  wohl  sicher  annehmen,  dass  die  bisweilen  erfolgende 
Betheiligung  der  innersten  Rindenzellschichten  an  der  Neubildung  dann 
erfolgt,  wenn  die  Lage  des  Schnitls  sich  der  unter  a)  beschriebenen 
elwas  nahert. 

Aeusserlich  ist  diese  procambiale  Regeneration  schon  dadurch  charak- 
terisirt,  dass  das  Langenwachsthum  der  Wursel  sislirl  wird  und  erst  nach 
Constiluirung  des  neuen  Vegetationspunkts  von  Neuem  anhebt.  Dabei 
sieht  man  Ieicht,  dass  die  neue  Wurzelspitze  aus  der  Wundflache  hervor- 
bricht  und  von  dem  Endc  des  Rindengewebes  umgcben  wird,  in  ahnlicher, 
wenn  auch  minder  ausgiebiger  Weise,  wie  die  hervorbrechende  Keimwurzel 
von  der  Wurzelhaube.  Es  kann  desshalb  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dass  CiEsiELsm  diese  Art  von  Regeneration  beobachtetc  und  nicht  die  oben 
von  mir  beschriebeue  vollkommene.  Denn  er  spricht  ausdrUcklich  vom 
Hervorbrechen  der  neuen  Wurzelspitze,  sowie  von  der  nicht  seltenen  Bil- 
dung  mehrerer  Wurzelspitzcn.  Auch  seine  Abbildung  (Taf.  1.  Fig.  lie) 
lasst  die  ursprUngliche  Wundstelle  Is  f)  crkennen,  ein  L'msland,  der  bei 
der  vollkommenen  Regeneration  niemals  zur  Beobachtung  gelangen  kann. 
Auch  Sachs  hatte  oflenbar,  wic  bereits  erwahnl,  unter  anderen  auch  solche 
Wurzeln  vor  sich,  wenn  er  von  den  starken  Nutalionen  spricht,  wahr- 
scheinlich  aber  auch  Uebergangsbildungen,  an  welchen  eine  theilweise  Be- 
theiligung des  Rindengewebes  statlfand,  da  zugleich  ein  energisches  Wachs- 
thum  conslatirt  wurde. 

c.  Nimmt  man  noch  mehr  von  der  Wurzelspitze  durch  einen  Quer- 
schnilt  hinweg,  so  dass  also  beilautig  von  dem  ausserlich  gelblich  erschei- 
nenden  Gewcbe  nichls  mehr  an  der  Wurzel  zurUckbleibt,  so  trill  Uberhaupt 
keine  Regeneration  ein.  Eine  Callusbildung  erfolgt  nur  aus  dem  Rinden- 
gewebe  und  zwar  so,  dass  die  aussersten  Zellreihen  sowie  die  Epidermis 
viel  starker  nach  vorne  hin  auswachsen ,  als  die  inneren  und  sich  so  die 
ganze  Rinde  Uber  dem  sich  nicht  mehr  nach  vorne  verlangernden  Fibro- 
vasalkdrper  zusammenlegt.  Dieser  Rindcncallus  ist  aber  keiner  Neubildung 
fahig,  sondem  geht  nach  wenigen  Querlheilungcn  in  Dauerge\Nebe  Uber. 
Im  FibrovasalkOrper  linden  fast  keine  Quertheilungen  stmt.  Selbslverstand- 
lich  nimmt  das  ganze  Gewebe  der  Wurzel  unter  verhaltnissmajsiger  Slreckung 
seinen  Dauerzusland  an.  Im  Fericambium  treten  zohlreiche  Nebenwurzel- 
anlagen  auf,  welche  aber,  soviel  ich  beobachten  konnte,  niemals  aus  der 
Wundflache,  sondern  slets,  wie  an  einer  normalen  Wurzel,  aus  der  Ulngs- 
oberflache  hervorbrechen. 
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d.  Es  wurde  bereils  der  Gomplicalionen  in  diesen  Yorgangen  Erwah- 
nung  gelban,  wclche  durch  eine  kleine  Neigung  der  Schnitlflache  zur 
Langsachse  der  Worse]  herbeigefllhrt  werden.  Nachdem  wir  den  Erfolg 
des  Querabschneidens  in  verschiedenen  Regiouen  kennen  gelernt  haben, 
dUrfte  es  nicht  uninteressant  sein ,  wenigstens  einige  aulTallende  Beispiele 
der  Art  zu  belrachten,  vvenn  durch  die  Neigung  der  Schnitlflache  Gewebe- 
partieen  verschiedener  Enlwicklungsfahigkeit  gleichzeitig  auf  verschiedenen 
Seiten  blossgelegt  werden. 

Bewegte  sich  der  Schnitt  noch  vollsliiudig  in  der  jUngsten  Region 
wie  sie  unter  a.  verstanden  wurde  ,  so  trat  zuniichst  das  Hervorwachsen 
an  beiden  Seiten  in  ungleichem  Maasse  ein,  indeui  die  etwas  langer  ge- 
bliebene  Seile  viel  starker  wuchs;  es  wurde  dadurch  die  aussere  Ober- 
llache  schief  paraboloidisch ;  ja  es  kam  selbst  (vvenn  auch  seiten  i  der  Fall 
vor,  dass  an  dieser  langercn  Seite  die  Rinde  ebenso  stark  wuchs ,  wie  das 
angrenzende  Fibrovasalgewebe.  burner  aber  wurde  die  Ebene,  welche 
durch  die  Enden  der  Epidermis  gelegt  werden  kann,  viel  sclmiger,  als  die 
ursprUngliche  Wundflache  war.  Wenn  nun  das  Rindengewebe  auf  der 
einen  Seile  im  Verhaltniss  zur  andern  stark  im  Wachsthum  zurUckgeblie- 
ben  war,  so  erfolgle  eine  starkere  Belheiligung  des  Fibrovasalgewebes  der 
betroflcnden  Seite  an  der  Regeneration  der  Rindenzellen,  und  es  trat  diess 
gewohnlich  frUher  ein,  als  auf  der  anderen  Seite  die  entsprcchenden  Thei- 
lungen  sichtbar  wurden.  So  bietet  der  Fall  einen  Uebergang  zur  pro- 
cambialen  Regeneration  dar;  weitere  Uebergange  liefern  dann  die  Falle, 
wo  das  Rindengewebe  der  einen  Seite  sich  par  nicht  mehr  bethciligt. 

Schiefe  Schnitte,  welche  weiter  hinten  gefUhrl  wurden,  bedingen  einen 
ungleichseitigen  Verlauf  der  procambialen  Regeneration.  Wird  auf  der 
kUrzeren  Seite  eine  nicht  mehr  neubildungsfahige  Region  des  Fibrovasal- 
korpers  blossgelegt ,  so  tritt ,  da  die  Regeneration  nur  in  der  einen  Haifte 
des  Fibrovasalkdrpers  erfolgl,  in  Folge  der  durch  das  ungleichseilige  Wachs- 
thum bewirkten  Spannung  die  neue  Wurzel  schrag  aus  der  Wundflache 
hervor.  Von  der  Nebenwurzelbildung  ist  dieser  Fall  durch  die  Belheiligung 
andcrer  Zellschichtcn  ausser  dcm  Pericambium,  sowie  auch  ausserlich  durch 
das  Hervorbrechen  aus  der  Wundflache  verschieden.  Zudem  tritt  diese  ein- 
seitige  procambiale  Regeneration  ,  wie  Uberhaupt  jede  Regeneration  zeillich 
lange  vor  dem  Hervorbrechen  der  benachbarten  Nebenwurzeln  auf. 

2.  Die  Regeneration  an  gespaltenen  Wurzeln  wurde  von 
Sachs  beobachtet.  Die  hier  auflrelenden  Yerhaltnisse  erscheinen  anfang- 
lich  ziemlich  complicirt,  da  Gcwebe  von  sehr  ungleichem  Alter  blossgelegt 
werden  und  unterdessen  ein  nicht  unbedeulendes,  wenn  auch  hinter  deui 
norma  I  en  zuruckbleibcndes  Langenwachslhum  slatlfindet.  Unler  Berllck- 
sichtigung  dessen  aber,  was  wir  in  Obigem  Uber  die  Entw  icklungsgeschichte 
verschiedener  alter  Ou^rschnitte  kennen  gelernt  haben,  ist  das  Verstandniss 
der  vorliegenden  Thalsachen  unschwer  zu  erreichen. 
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Ich  nahm  bei  diesen  Versuchen  die  eine  Langshalfte  nicht  vollstandig 
hinweg ,  um  nicht  den  Anhaltspunkt  ftlr  die  Beurtbeilung  dor  Lage  des 
SchnitUs  zu  verlieren ,  sondern  fUhrte^  nur  einen  mbglichst  axilen  Langs- 
spalt  bis  etwa  I  Centim.  von  der  Spitze  ruckwarts.  Die  vollsUindig  gleiche 
Weiterentwicklung  beider  so  erhaltener  Liingshalflen  zu  je,  einer  neuen 
volIsUindigen  Wurzelspitze  bot  die  genllgende  Garantie,.  dass  der  Schnitt 
axil  verlaufen  war;  zudem  bot  diese  Methode  den  Vorlheil ,  die  eine  der 
beiden  gleiehen  Halften  auf  Langsscheiben ,  die  andere  auf  Querschnitten 
untersuchen  zu  kbnnen.  Diejenigen  Individuen,  an  welchen  sich  eine 
Langshalfte  viel  starker  enlvvickelte ,  als  die  andere,  unterzog  ich  kciner 
weiteren  Untersuchung,  da  sie  keine  neuen  Resultale  versprachen. 

Zunachst  tritt  Callusbildung  an  der  Schnittflache  ein  und  zwar  am 
ausgiebigsten  in  der  Umgebung  des  Scheitels  selbsl :  wie  Querschnitte  zei- 
gen,  betheiligen  sich  daran  alle  Gewebe,  Rinde,  Epidermis  und  Fibro- 
vasalkbrper,  wahrscheinlich  auch  die  Siiule  der  Wurzclhaube.  Da  die 
Richlung  des  Auswachsens  nicht  mil  dem  Verlaufe  von  Zellreihen  zusam- 
menfallt,  wie  an  quer  abgeschnittenen  Wurzeln ,  so  bildet  der  Callus  hier 
ein  ziemlich  unregelmassiges  Gemenge  von  Zellen ,  in  welchem  auf  dem 
Langsschnitte  die  Abstammung  der  Zellen  voneinander  nicht  genau  verfolgt 
werden  kann.  In  den  Gefasszellen  linden  sich  Theilungen  nach  alien 
Richtunizen.  Die  Callusbildung  erstreckt  sich  ziemlich  weit  nach  oben  hin, 
und  es  kdnnte  anfaniilich  befremdend  erscheinen ,  dass  sie  viel  weiter 
hinaufrelcht ,  als  die  Entwicklungsfahigkeit  enlsprecbender  Querzonen  an 
querabgeschnitlenen  Wurzeln.  Man  darf  jedoch  nicht  vergessen ,  dass  ja 
die  Wurzelhalfte  wahreud  der  Callusbildung  erheblich  in  die  Lange  ge- 
wachsen  ist  und  der  Callus  oflenbar  mitgewachsen  ist;  so  kommt  das  Ver- 
haltniss  zu  Stande,  dass  der  von  einer  jungen  Partie  der  Wundfliiche  er- 
zeugte  Callus  nach  24  Stunden  an  ein  ziemlich  altes  Gewebe  angrenzt. 
Weiter  oben  findct  sich  eine  Region,  wo  sowohl  die  Epidermis  sammt  den 
Uusseren  Rindenschichlen ,  als  auch  der  Fibrovasalkbrper  weiter  hervorge- 
wachsen  sind,  als  die  inneren  Rindenschichlen.  Noch  weiter  oben  ist 
Uberhaupt  keine  Veranderung  an  der  Schnillllache  eingetreten. 

Im  weiteren  Verlaufe  macht  sich  in  dem  untersten  Theile  des  Callus 
nahe  der  Spitze  eine  ziemlich  weit  aussen  gelegene  Zone  bemerkbar,  in 
welcher  vorzugsweise  tangentiale  Langstheilungen  sUiltfinden.  Diese  Zone 
nimmt  gegen  den  Scheitel  hin  Curvenform  an  und  lasst  sich  in  entschie- 
denster  Weise  als  correspondirendes  Gebilde  der  alteren  Rindenschichte 
erkennen.  Bis  zum  nachslen  Tage  hatte  sie  auch  wirklich  den  Charaklcr 
der  Rinde  angenommen  durch  Entstehung  lufthaltiger  Intcrcellularraume 
und  Quertheilungen  in  den  Zellen.  Ausserhalb  dieser  Zone  hat  sich  eine 
Langsreihe  von  Epidermiszellen  conslituirt,  die  anfanglich  noch  isodiame- 
trisch  sich  bald  haufiger  quertheilen  und  ihre  Aussenwandc  verdicken. 
Auch  sie  verlUuft  gegen  den  Scheitel  bogig  und  erfahrt  ihre  Ausbildung 
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von  oben  berab  gegen  den  Scbeilel  zu  fortschreilend.  Alles  was  ausser- 
lialb  dieser  Reihe,  die  sich  bald  bis  an  den  Scheitel  hin  verfolgen  lassl, 
liegt.  wird  nach  Art  einer  Wurzelhaube  abgestossen.  Der  innerhalb  jener 
Rindenzone  gelegene  Tbeil  des  Callus  schliesst  sich  in  seiner  Ausbildung 
an  das  Fibrovasalgewebe  an;  doch  erfolgen  die  Zelltheilungen  anfanglich 
nach  den  vcrschiedensten  Richtungen  und  sehr  rasch  aufeinander ;  die  voll- 
standige  Erreichung  des  normalen  Charakters  nimmt  hier  langere  Zeit  in 
Anspruch. 

Weiter  oben  erfolgt  keine  vollstandige  Rindenbildung  mehr,  sondern 
der  Callus  schliesst  sich  nach  aussen  nur  durch  eine  Zellschicht  ab,  welcbe 
durch  die  verdicklen  Aussenwande  einige  Aehnlichkeit  mil  der  Epidermis 
erhalt.  —  Noch  weiter  oben  endlich,  wo  keine  Callusbildung  mehr  einge- 
trelen  war,  wird  ein  Abschluss  des  an  die  Wundfliiche  grenzenden  Ge- 
webes  nach  aussen  lediglich  durch  starke  Verdickung  der  nach  aussen  hin 
vorgewttlblen  Zellwdndc  erreicht.  Bemerkenswerth  ist  die  Thatsache,  dass 
diese  Verdickung  der  freien  Zellwdnde  haufig,  besonders  an  den  inneren 
Rindenzellen  eine  ungleichmassige  ist  und  sich  in  der  Bildung  von  nach 
aussen  vorspringenden  KnOlchen  ausspricht.  Diese  Knbtchen  bestehen, 
wie  die  Reactionen  und  die  Beobachlung  im  polarisirten  Licht  zeigen,  aus 
Cellulose.  Aehnliche  nach  aussen  vorspringende  Verdickungen  freier  Zell- 
wande  beobachlete  ich  auch  an  anderen  Wundflachen. 

Die  so  aus  einer  Langshalfle  regenerirende  Wurzel  besitzt  nicht  den 
normalen  Bau  in  ihrer  ganzen  Langsausdehnung ,  da  ein  Zwischensttlck 
den  Charakter  der  Langshalfle  vollsUindig  beibehalten  hat.  Es  schliessen 
sich  daher  auch  die  einzelnen  Gewebe-  und  Zellformen  des  unlen  zuge- 
wachsenen  vollstandigen  StUckes  in  der  cinen  Ualfte  nicht  direct  nach  oben 
hin  an  ihre  bomologen  Gebilde  an;  in  welcher  "Weise  aber  ein  Anschluss 
z.  B.  der  Gefasse  erreicht  wird,  habe  ich  nicht  weiter  untersuchl. 

II.  Pi  sum  und  Vicia. 

Im  Allgemeinen  ahnlicb  wie  bei  der  eben  geschilderten  Maiswurzcl 
verlaufl  die  Regeneration  bei  den  genanntcn  Leguminosen.  Das  Resultat, 
dass  ein  dem  ursprtlnglichen  vbllig  gleicharliger  Scheitel  gebildet  wird,  ist 
fUr  bcide,  Mais  und  Leguminosen,  das  namliche.  Die  Verschiedenheiten. 
im  normalen  Bau  zwischen  den  beiden  Classen  machen  sich  in  kleinen 
Abweichungen  in  den  Regenerations vorgangen  geltend. 

Der  Bau  des  normalen  Vegetationspunkles  genannler  Leguminosen- 
wurzeln  (auch  von  Phaseolus  ist  wesentlich  verschieden  von  dem  der 
Maiswurzel,  sowie  auch  von  Helianthus,  welch  letzlerer  von  Rbihei  nls  der 
Typus  sammtlicher  Angiospermenwurzeln  betrachtet  wird.  Den  Scheitel 
der  Leguminosenwurzel  nimmt  ein  sehr  ausgedehnles  zu  Langsreihen  an- 
geordnetes  Meristem  ein,    in  welchcm  forlwahrcnd  Quertheilungen  slalt- 
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finden.  Ebenso  wie  nach  unlen  in  den  centrnlen  Theil  der  Wurzelhaube, 
setzt  es  sich  nach  oben  in  den  centralen  Theil  des  Fibrovasalkflrpers  un- 
til iltelbar  in  Langsreihen  fort.  Die  ausseren  Sehichten  des  Fibrovasal- 
kflrpers, sowie  die  Rindenzellreihen  setzen  sich  in  kurzen  Bttgen  an  das 
Meristem  an.  Die  peripherischen  Thcile  der  Wurzelhaube  sind  von  dem 
Rindengewebe  nicht  scharf  abgesetzt,  sondern  bilden  sich  oflenbar  durch 
hilufige  Spaltungen  in  der  BerUhrungszone  beider  Gewebe.  Eine  beson- 
dere  Epidermis  existirt  am  Schoitel  demzufolge  nicht,  sondern  erscheint  erst 
weiter  rUckwarts  als  die  ausserste,  sonst  jeder  EigenlhUmlichkeit  enlbeh- 
rende  Zellschichle  der  nicht  mehr  von  der  Wurzelhaube  Uberlagerten 
Rinde.  Wo  die  peripherischen  Theile  der  Wurzelhaube  an  die  centralen 
und  das  Meristem  angrenzen,  Ziehen  sich  noch  einige  Zellen  vom  Charak- 
ler  der  Rindenzellen  seillich  am  Meristem  herab1). 

Wrird  der  Scheitel  moglicbst  nahe  hinter  dem  Meristem  quer  abge- 
schnitten ,  so  erfolgt  die  Callusbildung  wesentlich  in  der  gleichen  Weise, 
wie  bei  Zea.  Eine  Diflerenz  tritt  dagegen,  wie  es  sich  bei  der  Verschie- 
denheit  des  Baues  auch  nicht  anders  ervvarten  lasst,  darin  hervor,  dass 
bier  nicht  eine  bestimmle  Zellenschicht  zur  Epidermis  wird ,  sondern  dass 
nur  eine  unbeslimmt  umgrenzte  Zone  sich  in  den  verschiedenen  Rinden- 
zellreihen herausdifferenzirt,  welche  im  vveiteren  Verlaufe  sich  in  derselben 
Weise  spaltet,  wie  die  aussersten  Rindenschichten  der  normalen  Wurzel. 
Die  Bogenlheilungen  im  Fibrovasalcallus  zum  Zweck  der  Rindenbildung 
sind  zwar  sicher  vorhanden.  treten  aber  nicht  so  deutlich  hervor,  da  ja 
Uberhaupt  die  Gurvenanordnung  am  Scheitel  nur  schwach  ausgesprochen  ist. 

Allgemeiie  Resultate. 

Nachdem  nun  an  zwei  sehr  verschiedenen  Angiospermenwurzeln,  der 
Maiswurzcl,  bei  welcher  die  Diffcrenzirung  der  einzelnen  Sysleme  am  wei- 
testen  gegen  den  Scheitel  hinreicht,  und  den  Leguminosenwurzeln,  deren  Ge- 
webesystcme  erst  in  grOsserer  Enlfernung  vom  Scheitel  sich  unterscheiden 
lassen ,  nachdem  also  in  diesen  hei'den  exlremen  Fallen  die  Regeneration 
des  normalen  Vegetationspunkies  nachgewiesen  ist,  darf  man  wohl  nicht 
anstehen,  diese  Fahigkeit  alien  Wurzelspitzen  der  Angiospermen  zuzu- 
sprechen.  Bei  der  noch  weniger  ausgesprochenen  Diffcrenzirung  der  Gymno- 
spermenwurzel  erscheint  auch  fur  diese  Regeneralionsfiihigkeit  als  wahr- 
scheinlich.  Leider  konnte  ich  aber  in  Bctreff  der  mil  Scheilelzellen  aus- 
geslalteten  Wurzdln  der  Gefasskryptogamen  zu  keinem  Resultate  gelangen, 
da  die  von  mir  unlersuchten  WTurzeln  (von  Equisetum,  Marsilia  und  As- 
plenium)  jedesmal,  nachdem  die  Scheitelzelle  hinweggenommen  war,  ab- 
starben,  ohne  dass  auch  nur  die  bereils  angelegten  Zellen  ihre  normale 

i)  Auch  hierin  werden  meine  Beobachtungen  von  Jawzcewski  Bol.  Zeit.  <874  p. 
4  45  bestatigt. 
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Ausbildung  erreicht  halten.  Gerade  aus  dem  letzlercn  Grunde  obcr  darf 
deshalb  die  Regeralionsfilhigkeit  noch  nicht  als  unmoglich  betrachtet  werden. 

Ftlr  das  Verstiindniss  der  Bcdeutung  des  Vegelationspunktes  fdr  das 
Ulngenwachstbum  scheint  zundchst  die  Thatsache  von  Wiehligkeit  zu  sein, 
dass  das  Ulngenwachsthum  der  Wurzel  ungest&rt  fortdauert,  wenn  die 
bogig  angeordneten  Zellreihen  entfernt  sind ,  wenn  nur  die  noch  vorhan- 
denen  Zellen  noch  jung  genug  sind.  Es  kann  also  der  Xacbschub  in 
Streckung  tlbergehcnder  Zellen  auch  durch  einfache  Querlheilung  der  ein- 
zelnen  Liingsreihcn  verwickelt  werden;  es  brauchen  diese  Liingsreihen, 
damit  die  nblhige  Anzahl  von  Zellen  entstehen  kann,  also  nicht  in  Bogen- 
form  und  zulelzt  durch  wenige  besonders  bevorzuglc  Zellen,  die  soge- 
nannlen  Initialen,  abgeschlossen  zu  sein.  Dass  aber  dennoch  im  weiteren 
Verlaufe  sich  eine  derartige  Anordnung  wiederherstellt,  dUrfte  vielleicht 
auf  eine  Abhtfngigkeit  des  Scheitels  vom  LSlngenwachsthurn ,  auf  einen 
uriechanischcn  Einlluss  der  vvachsenden  Zellen  auf  die  Anordnung  am  Scheitel 
hindeuten. 

Die  sich  neu  bildenden  Gewebesysleme  entstammcn  nicht  ausschliess- 
lich  den  gleichnamigen  Systemen  des  verletzten  StUckes,  sondern  bilden 
sich  ohne  Rllcksicht  auf  die  Abslammung  tier  hiezu  verwendeten  Zellen 
nur  in  Beziehung  zum  Aufbau  des  Regenerationsproductes.  Es  wird  der 
Uebergang  der  Systeme  ineinander  allerdings  durch  die  Zwischenhildung 
eines  Callus  vermittelt,  in  welchem  selbst  eine  VerschiedenheTl  der  Systeme 
nicht  hervortritt;  allein  derselbe  steht  noch,  besonders  durch  die  anfilng- 
lich  unverwischte  Fortsetzung  der  Langsreihen  in  so  engem  Zusammenhang 
mit  den  inn  crzeugcnden  Geweben,  dass  die  Abslammung  jeder  einzelnen 
Calluszelle  evident  ist  so  lange  bis  sic  einen  bestimmten  Charakter  im 
Regenerationsproducte  annimml. 

Bei  der  vollkommenen  Regeneralion  bildet  sich  die  neue  Epidermis 
aus  der  frllheren  Epidermis,  dem  Rindengewebe  und  dem  Fibrovasal- 
kbrper,  das  Rindengewebe  aus  dem  frUheren  Rindengewebe  und  dem 
Fibrovasalkorper.  Nur  der  Fibrovasalkdrper  ist  seiner  cenlralen  Lage  zu- 
folge  gleichnamigen  Ursprungs.  Der  spalerhin  bleibende  Theil  der  Wurzel- 
haube  entstammt  beim  Mais  dem  Fibrovasalkorper,  bei  den  Leguminosen 
auch  der  Rinde  enlsprechend  seinem  auch  am  normalen  Scheitel  zweifachen 
Ursprung. 

Bei  der  procambialen  Regeneralion  entstehen,  w  ic  crwiihnl,  alle  neuen 
Systeme  aus  dem  Fibrovasalkorper. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  der  Begriff  der  Gewebesysleme  kein  so  star- 
rer, absoluler  ist,  wie  man  ihn  insbesondere  in  neuerer  Zeit  in  Folge  der 
Tntersuchungen  an  Embryonen  zu  fassen  gewohnt  war.  Mag  man  Uber 
die  Berechtigung  der  Annahme  eines  besonderen  Dermalogens,  Periblems 
und  Pleroms  am  normalen  Scheitel  denken ,  was  man  will,  hier,  an  der 
regenerirenden  AVurzelspitzo ,  giebt  es  weder  Dermatogen,  noch  Periblem, 
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noch  Plerom,  unci  doch  entwickeln  sich  Epidermis,  Rinde,  Fibrovasalktirpe  r 
und  Wurzelhaube.  Erst  im  letztcn  Momente  dor  Wiederherstellung  des  nor- 
malen  Scheitels  erscheinen  wieder  jene  Theile  des  Urmeristems ,  welehe 
sich  an  die  drei  Systeme  geometrisch  ansehliessen,  ohne  jedoch  schon  de- 
ren  Ausbildung  zu  l>esitzen,  vorausgeseut  dass  das  Urmeristem  Uberhaupt 
in  solche  Theile  differenzirt  ist  und  nicht,  wie  bei  den  Leguminosen  ,  ho- 
rn ogen. 

Sehen  wir  uns  endlich  nach  analogen  Erscheinungen  urn,  mil  welchen 
wir  die  hier  constatirte  Neubildung  des  Warzelscheitels  vergleichen  kbnn- 
ten,  so  deuken  wir  zunUchst  an  die  Bildung  der  Nebenwurzeln  im  Peri- 
cambium. 

Dort  entwickeln  sich  alle  Systeme  aus  einer  cinzigen,  einem  bestimmten 
Systeme  angehdrigen  Zellschichle ,  also  auch  nicht  aus  den  gieichnamigen 
Systemen  der  Multerwurzel.  Allein  es  bestehen  zwischen  den  beiden 
Vorgtfngen  wesentliche  Verschiedenheiten ;  dort  handelt  es  sich  um  die  Bil- 
dung eines  neuen  Gliedes ,  die  volIsUlndige  Neuentwicklung  der  Gewebe- 
systeme. 

Dort  ist  die  Neubildung  eine  centrifugale ;  zuerst  bildet  sich  der  neue 
Scheitcl ,  an  welchen  sich  spllterhin  die  weiteren  Gewebe  ansehliessen, 
vielleicht  aus  ihm  hervorgehen.  Hier  dagegen  ist  die  Bildung  centripetal: 
zuerst  entstehen  die  vom  Scheitel  entferntesten  Gewebe  und  erst  zuletzt 
wird  der  Scheitel  selbst  gleichsam  eingesetzt. 

Gerade  wegen  dieses  letzteren  L'mstandes  bietet  die  Regeneration 
mehr  Aehnlichkeit  mit  der  ersten  Anlage  der  Wurzel  im  Embryo.  Dort  ist 
es  eine  mehr  oder  minder  (letzteres  namentlich  bei  den  Grasern)  regel- 
mUssig  angeordnete  Gewebemasse,  in  welcher  sich  durch  zweckmilssige 
Theilungen  die  Gewebe  diflerenziren,  in  welcher  ebenfalls  der  Scheitel  zu- 
letzt zur  Ausbildung  gelangt. 

Eine  bedeutungsvolle  Analogic  bietet  die  Regeneration  mit  den  Neu- 
bildungen  in  Callusgeweben ,  untcr  welchen  sie  einen  speciellen  Fall 
darstellt. 

Als  Callus  bezeichuet  man  Uberhaupt  Gewebecomplexe,  welche  in  Folge 
von  Verletzungen  durch  Hervorwachsen  der  an  die  Wundflilchen  angren- 
zenden  Gewebeschichten  entstehen.  Der  Charakter  der  belhciligten  Gewebc- 
formen  geht  im  Callus  selbst  mcist  verloren. 

Regelmassig  treten  im  Callus  Neubildungen  auf;  es  constiluirt  sich 
nahe  unler  der  Oberflache  iseltener  an  der  OberflUche)  ein  Meristem,  d.  h. 
ein  Gewebe,  dessen  Zellen  sich  derart  theilen ,  dass  ein  Theil  der  produ- 
cirten  Zellen  in  Dauergewebe  llbergeht ,  ein  anderer  im  Theilungszustand 
verbleibt.  Der  einfachste  Fall  dieser  Art  ist  die  Wundkorkbildung ;  es 
differenzirt  sich  im  Callus  eher  oder  spiiter  ein  Phellogen ,  ein  Meristem, 
welches  nach  aussen  Korkzellen  erzeuet.  Dieienicen  Fillle,  in  welchen  die 
Korkbildung  von  der  OberflUche  des  Callus  entfernt  eiutrilt,   lassen  sich 
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mil  der  Abscheidung  dor  Epidermis  im  Callus  der  Wurzel  vergleichen.  In 
heiden  Fallen  wird  hiedurch  die  rUckwarts  gelegene  Parlie  des  Callus  ab— 
geschlossen  ,  die  Uussere  wird  enlfernt,  in  unserem  Falle  als  provisorische 
Wurzelhaube.  Der  innere  abgeschlosscne  Theil  folgt  den  Gestaltungs- 
gesclzen,  welche  den  Zellen  in  Folge  ihrer  Abslanimung  innewohnen;  wab- 
rend  es  an  Wundflachen  von  Stammen  mit  Dickenwachsthum  zur  Enlslehung 
eines  Cambiums  kommt,  welches  ahnliche  Producte  liefert,  wie  das  nor- 
male,  bildet  sich  hier  ein  Urmeristem ,  welches  vollstilndig  die  Rolle  des 
normalen  Ubernimmt. 
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Haben  Temperaturschwankuugen  als  solehe  einen  nngunstigen 

Einfluss  a, if  das  Wachsthnni  ? 

Von 

Dr.  R.  Pedersen. 


Die  Frage  Uber  die  Bedeutung  der  Temperaturschwankungen  fUr  das 
Pflanzcnwachsthum  bat  bis  jetzt  nur  eine  einzige  experimentelle  Beant- 
worlung  gefunden,  namlich  von  Koppen l)  (1870),  welcher  der  Temperatur- 
veranderung  an  und  ftlr  sich  einen  verzQgernden  oder  einen  stark  schiidi- 
genden  Einfluss  auf  das  Wachsthum  zuschreibt  (1.  c.  p.  7  und  20),  indem 
nach  ihm  »wahrend  der  TemperaturUnderung  das  Wachsthum  langsamer 
vor  sich  gent,  als  bei  gleicher  constanter  Temperaturu  (I.  c.  p.  22).  Diese 
Anschauung  scheinl  im  Allgemeinen  von  den  Pflanzenphysiologen  adoptirt  zu 
sein;  doch  hat  Sachs  2)  (1872)  gelegentlich  Zweifel  tlber  deren  Richligkeit 
geaussert.  Bei  seinen  Untersuchungen  Uber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur 
und  des  Tageslichtes  auf  die  stUndlichen  und  taglichen  Aenderungen  des 
I.angenwachsthums  der  Internodien  zeigt  er,  »dass  zur  Zeit  der  starkeren 
Wachsthumsfahigkcit  der  Pflanzen  (in  der  Mitte  der  grossen  Periode)  Tem- 
peraturschwankungen von  einem  bis  einigen  Graden  in  der  Stunde  das 
Wachsthum  miichtig  verandern,  und  zwar  so,  dass  dem  Steigen  der  Tem- 
peratur  ein  Steigen,  dem  Fallen  der  Tcmperatur  ein  Fallen  der  Zuwachse 
entsprichta.  Und  hieraus  folgert  er:  »Jedenfalls  erleidet  hierdurch  die  An- 
gabe  Koppkn's,  wonach  Temperaturschwankungen  an  sich  das  Wachsthum 
verlangsamen ,  eine  Einschrankung ;  denn  dieser  Satz  im  weiteren  Sinne 
genommen,  wttrde  verlangen,  dass  ciner  Temperatursteigerung  ein  gleich- 


I)  K<»ppen:  Warme  und  Pflanzenwachsthum.  Bui.  de  la  soc.  imp.  des  naturalistes 
de  Moscou  1870. 

i)  Sachs:  Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  Wurzburg.  Heft  II.  <87«.  p.  464. 
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zeitiges  Fallen  der  Zuwachscurvc  entspreche,  was  nicht  der  Fall  ist.«  Ja, 
wenn  die  Angahe  Koppess  richtig  wiire,  so  ware  cs  ein  Wunder,  dass 
ausgiebiges  Wachsthum  in  der  Natur  Oberhaupt  miiglich  ist ,  da  eonstante 
Teuiperaluren  im  gewohnlichen  Lauf  der  Dinge  slrenggenommen  nicht  exi- 
stiren.  Bei  diesen  Zweifeln  schien  qs  gerathen,  die  Fragc  einer  neuen 
sorgftilligen  Prllfung  zu  unterwerfen;  nach  Aufforderung  des  Herrn  Prof. 
Si  iii  v k  hatte  ich  schon  in  Leipzig  einige  darauf  bezllgliche  Beobachtungen, 
welche  der  Annahme  Koppeys  wenig  entsprachen,  gemacht;  noch  entschie- 
dener  zu  Ungunslen  des  Letzlercn  gestaltete  sieh  eine  sehr  ausflihrliche 
Untersuchungsreihe ,  welche  ich  im  Wiirzburger  Laboratorium  ausgefuhrt 
habe. 

Koppen  hat  seine  Anschauung  theils  auf  sogenannte  >  phaenologisehe« 
Data,  theils  auf  Experiment  basirt.  Was  diese  phaenologischcn  Beobach- 
tungen  betrilFt,  so  soil  densHben  zwar  ihr  elwaiger  Werlh  in  anderer 
Richtung  nicht  abgesprochen  werden ;  dass  sic  jedoch  fur  die  Beantwortung 
pllanzenphysiologischer  Fragen  werthlos  sind ,  ist  schon  wiederholt  ausge- 
sprochen  worden  und  liegt  in  der  Natur  der  Sache.  Ich  lege  daher  den 
phllnologischen  Theil  von  Koppens  Abhandlung  bei  Seite  und  gehe  auf 
den  experimentellen  Theil  derselben  ein,  der  mir  jedoch  in  mchr  als  einer 
Ilichtung  zu  schweren  Bedenken  Anlass  giebt. 

1.  Koppex  hat  mil  kranken  Pflanzen  experimental.  Dass 
dieses  der  Fall  gewesen  ,  sieht  man  aus  seiner  Angabe  (I.  c.  p.  13),  dass 
von  den  zu  jedem  Versuche  verwendeten  Sainen  nur  die  llalfte,  hOchstens 
drei  Viertel  gekeimt  haben ,  und  dass  unter  den  Keimpflanzen  sehr 
hiiufig  inehrere  so  schlecht  entwickelt  waren ,  dass  er  bei  Berechnung  der 
Mittelzahlen  keine  RUcksichl  auf  diese  »ofl'enbar  abnormen  Exemplare* 
(1.  c.  p.  H  nehincn  zu  dtlrfen  glaubte.  Mehrere  ihm  unerklarbare  Vor- 
kommnisse  bei  seinen  Versuchen  werden  hierdurch  leicht  versUlndlich, 
z.  B.  dass  er  I.  c.  p.  40  in  einem  Versuch  bei  28,4°  constanter  Tem- 
peratur  in  48  Stunden  einen  Zuwachs  von  22,4  mi"  bei  der  Lupinenwurzel, 
und  23 bei  der  Erbsenwurzel  lindet,  wiihrend  er  in  gleicher  Zeit  bei 
einer  ebenso  constanten  Temperalur  von  28,3°  einen  Zuwachs  von  ">0,1rom 
bei  der  Lupinenwurzel  und  einen  Zuwachs  von  40,II,n  bei  der  Erbsen- 
wurzel (indet. 

Die  Ursache  der  Erkrankung  seiner  Yersuchskeimpdanzen  war  often— 
bar  die,  dass  er  einen  allzu  feuchten,  nicht  ordentlich  durchlufteten,  ja  bis- 
weilcn  einen  in  Fitulniss  begrifTenen  Kcimboden ,  niimlich  ein  Gemiseb 
von  Sand  und  Stigespiinen  verwendete.  Diese  Mischung  sHttigte  er  »bei 
Beginn  des  Versuchs  mit  Wasser  (I.  c.  p.  4).  Er  selbst  sagt:  »wohl  inog- 
lich,  dass  ftlr  manche  Samen  ein  weniger  feuchler  Boden  zulriSglicher  ge- 
wesen warc«:  er  rneint  aber,  dass  dieser  der  einzige  W'eg  sei,  auf  dem 
gleichfOrmige  Feuchtigkeitsbedingungen  sich  zu  Wege  bringen  lassen  ,  und 
ebenso,  dass  zur  Vermeidung  von  Temperaturschwankungen  eine  sparliche 
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DurchlUftung  des  Bodens  nolhwendig  sei.  Dass  cr  wirklieh  hisweilen  faulc 
SiigespJine  verwendete,  folgt  aus  seiner  Aeusserung  :  «dagegcn  plauhe  ich 
jetzt,  dass  die  langsanie  Faulniss  der  Siigespline  dicselben  fur  deraitige 
Versuche  ganz  unpassend  macbU  I.  c.  p.  5),  und  ferner  daraus,  dass  er 
als  Uauptursache  der  »\VidersprUche  zwischen  scheinbar  unter  ganz  glei- 
chen  Umstandcn  angestcllten  Experimented  —  »den  Uebelsland  des  Fau- 
lens  der  Sagespane«  angiebt  (I.  c.  p.  8). 

2.  Koppen  hat  bei  den  meisten  seiner  Versuche  Tempe- 
ra t  u  ren  U  b  e  r  dem  Optimum,  j  a  b  i  s  \v  e  i  I  e  n  U  b  e  r  detn  Maximum 
verwendet.  Da  jede  Temperatur  Uber  dem  Optimum  fur  die  Pflanze 
schadlich  ist  und  desto  schiidlieher,  je  nUher  an  dem  Maximum  und  je  feuchter 
der  Boden  ist,  so  versleht  es  sich  von  selbst,  dass  seine  Yersuchspflanzen 
krank  und  sehlecht  wachsende  waren ,  ja  bisweilen  sind  vieileicbt  die 
PUanzen  dadurch  gelbdtet  worden.  Dieses  war  wahrscheinlich  der  Fall  in 
der  Versuchsreihe  mil  Sinapis,  Lepidium ,  Linum  und  Convolvulus  (I.  e. 
p.  23)  ;  obgleich  das  Optimum  fUr  diese  Pflanzen  27°  C.  ist,  wurde  doch 
zweimal  Uiglich  die  Temperatur  bis  37°  erhtiht,  welche  Temperatur  das 
Maximum  fUr  Lepidium  und  wahrscheinlich  auch  fUr  die  anderen  Pflanzen 
ist  oder  demselben  doch  nahe  liegt.  Kein  Wunder  also,  dass  Pflanzen, 
welche  eine  solche  Behandlung  erfuhren,  schwacher  wuchsen  als  andere, 
welche  die  ganze  Zeit  hindurch  sich  in  23,o°C.  befanden ,  und  dass  er 
in  zwei  anderen  parallelen  Versuchen,  wo  die  Temperatur  nicht  Uber  25° 
ging,  das  ganz  entgegengesetzte  Resultat  erhielt,  In  seinen  Versuchen 
No.  7,  9  und  15  sind  die  Pflanzen  bei  respective  40°,  35°  und  36,19° 
gewachsen,  also  ebenfalls  in  Temperaturen ,  welche  bedeutend  Uber  dem 
Optimum  und  in  der  Nahe  des  Maximums  liegen. 

Uebcrhaupt  leuchlet  von  selbst  ein ,  dass  bei  Versuchen,  welche  un- 
sere  Frage  ben  nt  wort  en  sollen,  nur  solche  Temperaturen  verwendet  werden 
dtirfen,  welche  unterhalb  des  Optimums  liegen.  Dcnn  da  jede  obcrhalb 
des  Optimums  liegende  Temperatur  urn  so  ungUnstiger  wirkt,  je  hbher  sie 
liegt,  so  folgt,  dass  bei  derartigen  Versuchen  das  Auftrelen  von  Tempera- 
turen obcrhalb  des  Optimums  den  Gang  des  Wachsthums  nothwendig  ver- 
langsamen  muss,  und  dass  auf  diese  Weise  gefundene  Verminderung  der 
Wachsthumsgeschwindigkeit,  nicht  einen  schadlichen  Einfluss  der  Schwan- 
kung  nlltzlicher  Temperaturen  zugeschriebcn  werden  darf. 

Unter  den  KoppE.Vschen  Versuchsreihen  I.  c.  p.  18)  finde  ich  nur 
zwei:  die  bei  U°  (No.  I,  2)  und  die  bei  16°— 17°  ;No.  3—6),  welche 
nicht  an  diesem  Fehler  leiden,  und  nicht  alle  Versuche  in  diesen  Reihen 
sprechen  fUr  seine  Theorie;  eigentlich  nur  zwei  Versuche,  der  eine  mil 
Lupine,  der  andere  mil  Erbse  bei  14°  angestellt  (No.  12). 

Aber  weder  diese  zwei  Versuche,  noch  der  mil  Erbsen  in  144  Slunden 
angestellte  Hauptversuch    1.  c.  p.  I8j  sprechen  mil  Noth wendigkeit 
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fur  seine  Theorie,  selbsl  wenn  diese  Versucbe  in  alien  anderen  Beziehun- 
gen  fehlerfrei  waren. 

3.  Koppen  hat  bei  der  Berechnung  der  Mitteltempera  tu- 
ren  die  Dauer  der  einzelnen  Tern peraturdaten  nicht  berUck- 
sichtigt  und  in  Folge  dessen  sind  die  von  ihm  als  Mi  tie  1  — 
temperaturen  bezeichneten  Za  hlen  nicht  die  wahren,  fllr  die 
Versuchspflanzen  gtlltigen  Mitteltemperaturen.  Auf  die  Zeit- 
dauer,  worin  die  verschiedenen  Temperaturen  eingewirkt  haben,  hat  er 
Ubcrhaupt  nicht  RUcksicht  genommen,  wie  aus  seinem  Schweigen  dartlber 
zu  schliessen  ist,  namentlich  fallt  auf,  dass  er  bei  den  Versuchen,  welche 
durch  Ueberbringen  der  Pflanzen  in  Raume  von  hdheren  constanten  Tem- 
peraturen angestellt  worden  sind,  Uber  die  Dauer  der  letzteren  schweigt. 
Bei  Versuchen  mil  schwa  nk  end  er  Temperatur  kommt  es 
gerade  auf  die  Mitteltemperatur  der  Zeitinterva  lie  an  und 
nicht  auf  die  Mitteltemperatur  der  Zeitpunkte,  welche  kei- 
nen  wahren  Ausdruck  fur  die  bei  dem  Versuch  einwirkende 
War  me  giebt. 

Schlechterdings  unbegreiflich  ist  mir,  was  Koppen  mit  dem  hier  folgen- 
den  Satze  sagen  wollte:  »  Waren  die  mittleren  Temperaturen  der  beiden 
Versuchstage  etwas  verschieden,  so  gab  ich  bei  Berechnung  des  Mittels 
der  Temperatur  des  zweiten  Tages  einen  hflheren  Werth,  als  der  des  ersten, 
je  nach  dem  Gange  der  Temperatur  im  Verhaltniss  von  5  zu  3  oder  von 

2  zu  1.« 

Da  er  keine  Detailangaben  Uber  den  Gang  der  Temperatur  bei  seinen 
Versuchen  anfUhrt,  ist  es  leider  auch  mir  unmOglich,  die  wahren  Mittel- 
temperaturen seiner  Versuche  zu  berechnen. 

4.  Koppen  hat  nicht  hinlanglich  RUcksicht  auf  die  indi- 
viduellen  Versch  i  eden  heite  n  der  Versuchspflanzen  genom- 
men. Bei  seiner  Melhode  zu  experimentiren,  konnte  er  diese  Fehlerquelle 
nur  »durch  Anwendung  sehr  vieler  Exemplare«  eliminiren ;  statt  dessen 
sind  seine  Versuche  an  Lupine,  Erbse  und  Mais  mit  3,  hochstens  7  Pllan- 
zen ,  und  an  Saubohnen  mit  2 ,  hochstens  6  Exemplaren  thatsachlich  an- 
gestellt, da  von  der  »Normalzahl«  der  Vcrsuchssamen  (5  —  \Q)  nur  die 
Halfte  oder  drei  Vierlel  keimten.  Da  Detailangaben  fehlen,  kann  man 
nicht  sehen,  wie  viele  und  welche  von  seinen  Versuchen  mit  bloss  2  oder 

3  Exemplaren  angestellt  sind,  urn  so  ein  Urtheil  Uber  den  relativen  Werth 
der  einzelnen  Versuche  zu  gewinnen. 

Aus  diesen  Angaben  wird  der  urtheilsfahige  Leser  hinreichend  er— 
sehen,  welcher  Werth  den  KopPEit'schen  Angaben  beizumessen  ist. 
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Eigene  Untersucliungen. 

Da  bei  Untersuchungen  ttber  die  Bedeulung  der  Temperaturschwan- 
kungen  flir  das  Wachsthum  Keimwurzeln  die  zweckmiissigsten  und  be- 
qucmsten  Versuchsobjecte  sind ,  so  habe  ich  bei  meinen  Untersuchungen 
bloss  Keimwurzeln  verwendet.  Selbstverstandlicb,  und  wie  ich  in  meiner 
Kritik  Koppkn's  bereits  angcdeutet  habe,  kann  ein  reines  Versuchsresultat 
nur  erreicht  werden  durch  Anwendung  von  an  und  fUr  sich  dem  Wurzel- 
wachsthum  nUlzlichen  Temperaturen,  also  Temperaturen,  die  nicht  Uber  der 
Oplimallemperatur  und  nicht  zu  nahe  an  der  Minimaltemperalur  des  Versuchs- 
objectes  liegen.  Die  Frage,  welche  ich  experimentell  beantworten  will, 
kann  folglich  so  formulirt  werden : 

1st  der  Zuwachs,  welchen  eine  Wurzel  in  schwanken- 
den,  ftlr  sie  ntttzlichen  Temperaturen  erreicht,  ver- 
schieden  von  dem  Zuwachs,  welchen  sie  in  ebenso 
langer  Zeit  in  der  ents prechenden  constanlen  Mittel- 
temperatur  erreichen  wllrde? 


Un  tersuchungsmethode  im  Allgemeinen  und  Fehlerquel  len. 

Alle  meine  Versuche  sind  mil  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  ausgefUhrt. 
Urn  die  individuellen  Verschiedenheiten  zu  verkleinern,  wurden  bei  jedem 
Versuche  gutc  Samen  von  derselben  GrOsse  ausgesucht.  Diese  wurden  cin- 
geweichl  und  in  SagespUnen  auf  die  von  Sachs  (Arbciten  d.  bot.  Instil,  in 
WUrzb.  p.  386)  angegebene  Weise  zum  Keimen  gebracht.  Von  den  Keim- 
pflanzen wurde  wiedor,  urn  die  individuellen  Verschiedenheiten  noch  mehr 
zu  zermindern,  eine  Auswahl  der  am  besten  und  gleichmilssigslen  ent- 
wickellen  gelroflen ,  so  dass  zu  den  correspondirenden  Versuchen  Keim- 
pflanzen von  entsprechendem  Enluicklungsgrade  und  moglichst  gleicber 
Enlwicklungsfahigkeil  verwendet  worden  sind. 

Da  es  von  Wichtigkeit  isl,  die  Feuchligkeitsbedingungcn  constant  zu 
halten,  liegt  es  nahe,  Wasse rcu  1  tur  zu  verwenden.  Fast  alle  meine 
Versuche  sind  deshalb  durch  Wassercullur  ausgefUhrt  und  zwar  nach  der 
von  Sachs  1.  c.  p.  387  beschriebenen  Methodc.  Die  Keimpflanzen  wer- 
den auf  lange  Nadeln  gesteckt  und  an  Korkplalten,  welche  in  den  Deckeln 
grosser,  theilweise  mil  Wasser  gefUllter  CylinderglHser  eingelegt  sind,  so 
befestigt,  dass  die  Keimbllitler  Uber  dem  Wasser  in  der  feuchlen  Lufl  sich 
befinden. 

Auch  habe  ich  Versuche  in  Erde  nach  der  von  Sachs  1.  c.  p.  388 
angegebenen  Methode  angeslellt.  Zu  diesen  habo  ich  einen  Zinkkasten 
mit  schrilgcn,  wasserdicht  eingekittelen  Wiinden  von  dUnnem  Glas,  hinter 
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welcbem  die  Wurzeln  sich  beobacliten  lassen .  und  mil  nicht  durehlbcher- 
ten  metallenen  Seilenwiinden  verwendet. 

Diese  beiden  Culturmethoden  haben  die  Vortheile,  dass  die  Feuchlig- 
keitsbedingungen  filr  alle  Pflanzen  dieselben  sind,  vind  dass  man  den  Zu- 
wachs, welchen  jede  einzelne  Wurzel  erreicht  hat,  beslimmcn  kann.  Die 
Erdcullur  hat  den  Nachtheil,  dass  sie  bei  den  Versuchen,  wo  man  eine 
pltttzliche,  momentane  Ternperaturiinderung  haben  will,  nicht  verwendbar 
ist,  dass  man  nicht  gut  mit  vielcn  Pflanzen  auf  ein  Mai  experimenlireu 
kann  und  dass  eine  gleich  zu  erwShnende  Fehlerquelle  bei  den  Messungen 
sich  geltend  macht. 

I'm  bei  den  Messungen  einen  festen  Ausgangspunkt  zu  haben,  wird 
bei  den  Wasserculturversuchen  eine  Tuschmarke  20  Millimeter  von  der 
Wurzelspitze  beim  Anfange  des  Versuchs  angebracht.  Die  Liinge  der 
wachsenden  Region  der  Fabawurzel  erreicht  niemals  20  mm,  so  dass  der 
Zuwachs  dieses  Sttlcks  der  Zuwachs  der  ganzen  Wurzel  ist.  Die  Anbrin- 
gung  der  Marke  und  die  Messung  geschieht  wie  1.  c.  p.  399  beschrieben. 
Bei  den  Erdcullurversuchen  wurde  als  Ausgangspunkt  der  Messsungen  auf 
der  Glaswand,  der  Wurzelspitze  gcgentlber,  beim  Anfange  des  Versuchs  eine 
Marke  mit  Asphaltlack  angebracht.  I'm  die  Fehler  des  Absehens  bei  der 
Anbringung  der  Marke  und  bei  den  Messungen  zu  vermindern,  muss  man 
inbglichst  dunne  Glasplalten  an  dem  Erdkasten  verwenden. 

Da  ich  bei  vorliiufigen  Versuchen  fand,  dass  die  Optimaltemperatur 
nicht  unter  27°  C.  (21,6°  R.)  liegt,  so  ist  27°  C.  die  hbchste  Temperatur, 
die  ich  bei  meinen  Versuchen  verwende.  Die  niedrigste  Temperalur,  die 
ich  verwendet  habe,  ist  12,5  C.  (40°  R.).  Wie  ich  die  Temperatur- 
schwaukungen  vornahm,  werde  ich  bei  der  Beschreibung  der  Versuche 
angeben. 

Bei  der  Berechnung  der  Mitlcltemperaluren  muss,  wie  ich 
oben  angedeutel  habe,  Rtlcksicht  auf  die  Zeitdauer  der  Einwirkung  der 
verschiedenen  Temperaturen  genommen  werden.  1st  die  Temperatur  «,° 
am  Anfang  und  6j  °  am  Ende  des  ersten  Zcilintervalles  i\  und  (i2°  am 
Anfang  und  b2°  am  Ende  des  zweiten  Zeitintervalles  i2  u.  s.  w. ,  so  ist 
die  Formel ,  nach  welcher  die  Mitleltemperatur  /  des  ganzen  Zeilraumes 
berechnet  werden  muss,  folgende : 

+  ■  •  -  -hip 

Sind  die  Zeitintervalle  gleich  gross  /,  =i2  —  ip)i  das  heisst :  sind  die  Tem- 
peraturbeobachlungen  aquidistanle,  so  nimmt  diese  Formel  die  folgende  ein- 
fachere  Form  an  : 

v  ; ; 
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Nach  dieser  Formel  sind  die  miltleren  Temperaturon  in  meiner  ersten 
Yersuchsreihe  berechnet. 

Sind  die  Temperaturbeobachtungen  iSquividistanle  und  die  Sehluss- 
temperalur  jedes  Zeitintervalles  gleich  der  Anfangstempcralur  des  nach- 
folgenden  Zeitintervalles  (6,  =«J,  b2  =  a.,,  bp—ap+i  .,  wird  die  Formel  [2] 
noch  einfaeher  namlich : 

t  =  j  «  +  of)  -f-  j  «  +  O  H  }  K°  +  <yn)  (8, 

/> 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Dlittleren  Temperaturen  in  der  zweiten 
Yersuchsreihe  berechnet. 

In  Bezug  auf  die  Fchlerquelle,  welche  dalier  rllhren  ktfnnte,  dass  die 
Yersuchswurzeln  in  verschiedenen  Phasen  der  gross  en  Wachsthums- 
periode  sich  befiinden,  hcmerke  ich ,  dass  kein  Yorsuch  angefangen 
wurde ,  bevor  die  Wurzeln  in  dem  neuen  Wachsthumsmedium  (Wasser, 
Erde  in  krilftigen  und  schnellen  NVuchs  gekommen  waren ,  so  doss  die 
Wurzeln  niehl  im  Anfange  der  grossen  Wachslhumscurve ,  aber  noch  in 
deren  aufsteigendem  Zweig  sich  befandcn.  Nun  ist  aber  bei  Wurzeln 
die  grosse  Wachslhumscurve  viel  flacher ,  viel  weniger  sleil  als  bei  Sten- 
geln  (weitere  Untersuchungen  behallc  ich  mir  vor  ,  und  folglich  ist,  wenn 
der  Anfang  und  das  Ende  der  grossen  Periode  ausgeschlossen  werden,  die 
Phasendiflerenz  der  grossen  Periode  bei  Wurzeln  unbedeutend.  FUr  Yicia 
Faba  gilt  dieses  ganz  besonders,  wic  aus  frUheren  Beobachtungen  von 
Sachs  hervorgeht. 

Bei  der  Berechnung  der  mi  tiler  en  Zuwachse  mUssen  nattlr- 
lich  allc  die  zum  Yersuche  verwendetcn  gesunden  Wurzeln  in  Betracht 
gezogen  werdcn ;  wie  es  unerlaul)t  isl,  gewisse  Versuchspllanzen  z.  B. 
die  kUrzeslen  oder  die  liingsten  oder  die  mittleren)  willkUrlich  zu  be- 
seitigen,  so  ist  es  auch  fehlerhaft,  Ptlanzen  mil  of  fen  bar  abnormcm 
Wrachsthum  mitaufzunehmen.  Es  giebt  namentlich  i  Fiille,  in  welchen  das 
Wurzelwachsthum  nicht  normal  ist. 

1}  Wenn  liber  der  Spitze  eine  Ansehwellung  sich  bildet 
(Arbeit  d.  hot.  Instil,  p.  il  l;,  wiichst  die  Wurzel  mehrere  Tage 
sehr  langsam  und  sehr  hiiufig  gar  nicht.  Eine  solche  Wurzel  muss 
ganz  beseitigt  werden. 
2,  Wenn  die  Wurzelhaube  verschleimt,  wiichst  die  Wurzel 
abnorm  langsam  (I.  c.  p.  386).  Eine  solche  Wurzel  darf  man  bei 
der  Millelzahlberechnung  nicht  mitnehmen.  Wird  jedoch  die  Spilze 
abgetrocknet,  so  wiichst  die  Wurzel  normal  weiter. 
i  Wenn  die  Wurzelspitze  sich  stark  krUmmt,  ist  das 
Wachsthum  abnorm,  bis  die  Wurzel  gerade  gestreckt  wird. 

1  Sachs:  Physiol.  Intersuch.  lib.  dAVbh&ngigkeit  d.  Keitnung  von  d.  Tcmperalur. 
Pringsh.  Jahrb.  II,  p.  348.    4  860. 
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4)  Wen  I)  die  Wurzcl  nicht  die  verticale  Stellung  hat,  isl 
das  Wachsthwm  auch  verlangsamt. 

Ueberhaupt  darf  man  bei  der  Berechnung  des  miltleren  Wachsthums 
keine  Wurzel  mit  hinzunchmen,  bei  welcher  sich  eine  von  der  Temperatur 
unabhUngige  das  Wachsthum  beschleunigende  oder  verzOgernde  Ursache 
vorfindet.  Jede  langsam-wachsende  Wurzel  als  krank  und  abnonn  zu  be- 
trachten,  bloss  deswegen  weil  sie  langsam  wachst,  ware  aber  nicht  erlaubt. 

Versuche  und  Resultate. 

Die  Temperaturanderung  kann  auf  zwei  verschiedene  Weisen  ausge- 
fithrt  werden;  entweder  so,  dass  man  die  Pflanzen  in  verschiedenen  con- 
slanten  Temperaluren  mit  plblzlichem  Wechsel  derselbcn  wachsen  lasst, 
oder  so,  dass  die  Temperatursehwankung  continuirlich  ist,  die  Temperatur 
in  jedem  Augenblick  eine  andere  wird. 

a.  Erste  Versuchsreihe :  Plotz  licher  Wechsel  zwischen  zwei 
constanlen  Temperaluren.  (Versuch  I — 7.) 

Diese  Versuchsreihe  wurde  mit  Uilfe  von  Wassercultur  ausgefuhrt,  wie 
obcn  beschrieben.  In  einem  der  Cylinderglaser  wurde  das  Wasser  auf 
10°  Reaumur,  in  einem  anderen  auf  15°  R.  und  in  einem  drillen  auf 
20°  R.  constant  gehallen.  •  Eine  Partie  der  Pflanzen  wuchs  die  ganzc  Ver- 
suchsdauer,  6  Stunden,  in  dem  Wasser  von  4  5°R.,  eine  andere  Partie  aber 
abwechselnd  in  dem  Wasser  von  10°  R.  und  von  20°  R.  Das  Wechseln 
wurde  ausgefuhrt,  entweder  stUndlich  (Versuch  J),  oder  halhsttlndlich 
Vers.  2,  3,  5,  6,  7)  oder  viertelsttlndlich  (Vers.  4}  durch  Verlauschung 
der  Deckel,  an  welchen  die  Pflanzen  befestigt  sind,  von  einem  zu  dem  an- 
deren Cylinder.  Durch  Heizung  wurde  das  Wasser  auf  die  hbhercn  Tem- 
peraluren gebracht  und  durch  Umwicklung  der  Glaser  mit  Watte  und 
UeberslUlpung  eines  Pappcylinders  wurden  die  Temperaluren  constant  ge- 
hallen, indem  das  Cylinderglas  mit  dem  zehngradigen  Wasser  in  ein  kaltes, 
die  zwei  anderen  Glaser  in  ein  gcheizles  Zimmer  geslellt  wurden.  Bei 
jedem  Wechsel  wurde  die  Temperatur  an  kleinen  von  den  Deckcln  ins 
Wasser  herunterhangenden  Thermometern  beobachlet,  so  dass  man  die 
Anfangs  und  Schlusslemperatur  jedes  Zeilintervalles  nolirte.  In  keinem  FaUe 
hat  die  Diflerenz  zwischem  Maximum  und  Minimum  in  einem  Glas  |°R. 
tlberschrillen.  Da  bei  dem  Wechseln  die  Wurzeln  einen  Augenblick  aus  dem 
Wasser  gehoben  wurden  und  sich  in  der  Lufl  befanden,  und  man  a  priori 
nichl  wissen  kann,  ob  dadurch  ein  Kinfluss  auf  das  Wachslhum  ausgeUbt 
wird,  so  wurden  bei  jedem  Wechsel  auch  die  Wurzeln,  welche  in  dem 
Wasser  von  conslanler  milllerer  Temperalur  wuchscn,  einen  Augenblick 
aus  dem  Wasser  gehoben.    Ilierdurch  crreicht  man  auch  cine  Erneuerung 
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der  im  Glase  eingeschlossenen  Luft,  die  zu  einem  gesunden  Wachsthum 
beitriigl. 

Bei  der  Wahl  von  6  Stunden  als  Versuchsdauer  ist  die  RUcksicht  eel- 
tend  gewesen,  dass,  je  kUrzer  die  Zeit,  desto  leichter  die  Temperatur  con- 
stant gehalten  werden  kann ,  und  desto  leichter  man  zufdlligen  Storungen 
entgeht ;  auf  der  anderen  Seite  aber  muss  die  Versuchsdauer  auch  so  lang 
sein,  dass  die  Zuwachse  nicht  zu  klein  im  Vergleich  mit  den  eventuellen 
Messungsfehlern  werden. 

Wenn  der  Versuch  zu  Ende  ist,  werden  die  Pflanzen  alle  in  Wasser 
von  derselben  niedrigen  Temperatur  gestellt,  urn  das  Wachsthum  wahrend 
der  Zeit  der  Messung  zu  hindern.  Ein  starkeres  Wachsthum  in  der 
Zeit,  welche  zur  Messung  nOlhig  ist,  wtlrde  kleine  Ungenauigkeiten  veran- 
lassen.  Darum  mUssen  die  Mcssungen  auch  schnell  ausgefuhrt  werden 
und  so,  dass  abwechselnd  eine  Wurzel  jeder  Partie  gemessen  wird  Um 
jedoch  Schnelligkeit  in  der  Messung  zu  erreichen,  darf  man  sich  nicht  da- 
zu  verleiten  lassen,  alle  Pflanzen  gleich  auf  ein  Mai  aus  den  Cvlindern  zu 
nehmen,  denn  die  durch  Austrocknung  bewirkte  VerkUrzung  der  Wurzeln 
wUrde  zu  namhaften  Messungsfehlern  (Sachs  1.  c.  p.  395)  fuhren. 

Die  Versuche  2,  3  und  4  sind  mit  denselben  Versuchspflanzen  aus- 
gefuhrt, die  Pflanzen  wurden  aber  bei  jedem  Versuch  so  umgetauscht 
dass  die,  welche  in  Versuch  2  in  constanter  Temperatur  wuchsen  in  Ver-1 
such  3  in  variabler  und  in  Versuch  4  wieder  in  constanter  Tempera'tur  blie- 
ben.  Auf  ahnliche  Weise  sind  die  Versuche  5,  6  und  7  ausgefuhrt.  Durch 
diese  Umtauscbung  der  Versuchspflanzen  wird  der  Einfluss  der  individuellen 
Verschiedenheiten  controllirt  und  geschwacht. 

Das  Versuchsresultat  ersieht  man  aus  folgender  Uebersicht  in 
welcher  V  den  Zuwachs,  welcher  in  6  Stunden  bei  wechselnder  Temperatur 
erreicht  worden  ist,  und  A  den  in  constanter  Temperatur  erreichten  Zuwachs 
bezeichnet.  Die  eingeklammerten  Zahlcn  geben  die  Anzahl  der  Exemplare 
an,  aus  denen  die  nebenstehenden  Zuwachse  (in  Millimetern)  gewonnen  sind. 

Vers.  I.  |  Vers.  2.     Vers.  3.    Vers.  4.     Vers.  5.    Vers.  6.    Vers.  7. 

A>2  «    M  W    *>*  (7)  3,1  {8}  4,6  (10)  4,6  (10)  4,5  (9) 
A"  «      =  3,6  (9)    3,1   (7)    2,8  (7)  2,9  (7,  3,6  (10)  4,4  (11)  3,4  (10) 


K=4,0 
A'==3,4"»» 
und  V—h'=  0,6m,n 


V  :  A'=  117,6  :  100 


Dernnach  ist: 

Der  Zuwachs,  welchen  eine  Wurzel  bei  plOtzlichem 
Wechsel   zwischen   verschiedenen  nUtzlichen,  con- 
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stanten  Temperaturen  erreicht,  nicht  kleiner,  son- 
dern  grosser  als  der  Zuwachs,  welchen  sie  in  gleicher 
Zeit  bei  der  entsprechenden  constanten  Mitleltempe- 
ratur  erreicht. 

b.  Zweite  Vers  uch  srei  h  e  :  Versuche  mil  con  linu  i  rli  chen 
Temperaturii  nderungen  (Versuch  8 — 45) . 

Bei  dieser  Versuchsreihe  ist  die  Temperatur  immer  in  Veranderung 
gewesen.  Die  Versuche  sind  theils  mit  Wassercultur  Vers.  8 — 12 ),  theils  mil 
Erdecullur  (Vers.  43  — * 5)  angestellt  und  auf  verschiedenc  Weise  variirt. 

1.  (Vers.  8.)  Eine  Parlie  Pflanzen  wurde  in  eine  niedere  constante 
Temperatur  gestellt ;  eine  andere  Parlie  in  Wasser  von  einer  httheren  Tem- 
peratur gebracht  und  in  ein  kaltes  Zimmer  gestellt.  Die  Temperatur  des 
Wassers  nahra  hier  continuirlich  ab.  Bei  jeder  Thermometerbeobachlung 
berechnet  man,  wie  gross  nun  die  miltlere  Temperatur  ist,  und  der  Ver- 
such wird  in  dem  Augenblick  abgebrochen,  wo  die  berechnete  Mitteltem- 
peratur  gleich  ist  der  constanten  Temperatur,  in  welcher  die  anderen 
Pflanzen  verweilt  hahen.  (Vers.  8,. 

2.  (Vers.  9.)  Die  Pflanzen  wurden  in  Wasser  von  einer  Temperatur 
nahe  der  Optimaltemperalur  gebracht  und  in  ein  kaltes  Zimmer  gestellt. 
Wenn  die  continuirliche  AbkUhlung  des  Wassers  im  Begrifl'  war  aufzuhftren, 
wurden  die  Pflanzen  plotzlich  in  Wasser  von  einer  hoheren  Temperatur 
gebracht  und  dann  wieder  continuirlich  abgekUhlt.  Wenn  der  Versuch 
12  Stunden  gedauert,  werden  die  Pflanzen  in  Wasser  von  der  entsprechen- 
den miltleren  Temperatur  gestellt ,  die  Zuwachse  gemessen  und  dieselben 
Pflanzen  in  den  nachfolgenden  12  Stunden  in  der  constanten  Mitteltempe- 
ratur  gehalten. 

3.  (Vers.  10 — 15.;  Die  Temperatur  des  Mediums  i  Wasser  oder  Erde  , 
in  welchem  die  Pflanzen  sich  befanden,  wurde  alnvechselnd  in  continuir- 
liches  Steigen  und  Fallen  gebracht,  dadurch  dass  das  Gefass  Glas  oder 
Zinkkasten;,  in  welchem  die  Pflanzen  wuchsen,  abwechselnd  in  Wasser  von 
hohercr  und  niederer  Temperatur  gestellt  wurde.  Am  Ende  des  Versuches 
wurden  die  Messungen  vorgenommen  und  dieselben  Pflanzen  in  die  con- 
stante miltlere  Temperatur  gebracht.  Die  Versuche  mit  Erdecullur  werden 
am  besten  abgebrochen  zu  einem  Zeitpunkt.  wo  die  Temperatur  der  Erde 
nicht  sehr  verschieden  ist  von  der  berechneten  Mittellemperatur. 

Die  Temperaturbeobachtungen  sind  bei  alien  diesen  Versuchen  mit 
Ausnahme  von  Vers.  8  viertelslUndliche  gewesen,  auf  Coordinatcnpapier 
gleich  eingetragen  und  die  Temperaturcurve  construirt  worden,  wodurch 
der  ganze  Gang  der  Temperaturiinderung  Ubersichtlieh  wurde.  Der  Ver- 
such kann  dann  auch  leicht  so  eingerichtet  werden,  dass  einige  Regel- 
massigkeit  und  Symmetric  in  die  Temperaturcurve  kommen  und  dadurch 
die  berechnete  miltlere  Temperatur  ein  besserer  Ausdruck  fur  die  den 
Pflanzen  zugefuhrte  Wilrme  als  sonst  wird. 
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In  alien  diesen  Versuchen  mil  Ausnahme  von  Vers.  8  ist  der  bei  con- 
stanter  Temperatur  ausgefUhrte  Controlversuch  ruit  denselben  Pflanzen  wie 
der  bei  schwankegder  Temperatur  ausgefUhrte  Versuch  vorgenommen. 
Nach  dem,  was  ich  oben  (p.  569)  ttber  die  Phasendiffcrenz  ausgefUhrt  babe, 
ist  dieses  Verfahren  nicbt  bloss  erlaubt,  sondern  gerade  ein  sehr  gules 
Mittel,  urn  den  Einfluss  der  individuellen  Verschiedenheilen  zu  vermindern. 
Da  der  Controlversuch  immer  spater  als  der  bei  schwankender  Temperatur 
ausgeftlhrle  Versuch  vorgenommen  werden  mussle,  so  komml  ein  eventuell 
von  dem  Phasenunterschied  henllhrender  Vorlheil  in  jedem  Falle  dem  bei 
constanter  Temperatur  ausgefUhrten  Versuche  zu  Gute. 

Urn  den  Gang  der  Temperatur,  bei  welchem  die  Zuwacbse  erreicht 
worden  sind,  Ubersichtlich  zu  machen,  will  ich  mich- folgender  Bezeichnungs- 

weise  bedienen :  Jrl  sei  die  Bezeichnung  fur  den  Zuwachs,  welcher  er- 
reicht ist  bei  ciner  mittleren  Temperatur  von  o°,  einer  mitlleren  sttlnd- 
lichen  TemperaturUnderung  von  6°  und  einer  Schwankung  zwischen  der 
Maximumstemperatur  von  c°  und  der  Minimumstemperalur  von  Die 
Zuwachse  sind  fUr  6  Stunden  berechnet. 

1.  Zuwachse  bei  raschem  conti nui rlichem  Fallen  der  Tempe- 
ratur und  bei  sehr  langsam  fallender,  wo  die  mittlere  slllndliche  Aenderung 
0.03°  Celsius  nicht  Uberschreitet,  also  als  constant  gelten  darf: 

Vers.  8.  Vers.  9.  Vers.  12  und  10. 

JTX%        =  4,2     (8)     V™     =4,3     (12)      Kj&     =4,6  (6) 

r    2M— IS  1         <  I       W  2|,5_i.i.l  v     '  -"-22,17 

k    =3,7  {8)  jsr;a=3,6  ,i*,  jst2^w=m  n 

V  .  A"  =  109  :  100.         1'  :  A  =  119  :  100.       V  :  A*  =  109  :  100. 

2.  Zuwachse  bei  abwechselndem  starkem  Steigen  und  Fallen 
der  Temperatur  und  bei  sehr  langsam  fallender,  wo  die  mittlere  sttlnd- 
liche  Aenderung  0,03°  C.  nicht  uberschreitet ,  also  als  constante  gelten 
kann: 

Vers.  10.  Vers.  13. 


VZ-u  -  4,5    (,  T™,„  =  e.,5 

Jx    o.o:i       =4.2  Ji ».<»:»        =  6,3 

-**-20-l95           -    '  23  -  22,5 

V  :  A"  =  107  :  100.  V  :  A  =  106  :  10. 


3.  Zuwachse  bei  abwechselndem  starkem  Steigen  und  Fallen 
der  Temperatur  und  bei  sehr  langsam  fallender  Temperatur,  wo  die 
mittlere  slUndliche  Aenderung  zwischen  0,17°C.  und  0,31  °  C.  liegt. 

38  • 
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Vers.  14.  Vers.  12.  Vers.  44. 

=  m  -  m       FL,5  -  «,7 

7t   0,27      =  3,4  JT  0,31      =  4,6  TT  en      =  6,6 

V  :  A'  =  124  :  100.  17:  A'=  100  :  100.  V :  A  =  102  :  100. 

4.  Zuwachse  bei  co  n tin u irl  i  chem  langsamem  Fallen  der 
Temperatur  und  bei  continuirlichem  langsamem  Steigen. 

Vers.  14  und  15. 
Jrt??      =  6,6  f6) 

jjr*8      =  6,7  (5) 

21,5-24  '       k  ' 

K  :  A  =  100  :  102. 


5.  Zuwachse  bei  abwecbselndem  starkem  Steigen  und  Fallen 
der  Temperatur  und  bei  einem  anderen  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur, wo  aber  die  mittlere  Temperatur  in  beiden  Fallen  dieselbe  ist. 

Vers.  12  und  10.  Vers.  43  und  44. 

rx:iu  -  ^  w    K-«*  -  6*7  w 

V  :  V=  101  :  400.  V :  K=  100  :  100. 

Vergleicht  man  den  Zuwachs,  welchen  eine  und  dieselbe  Wurzel 
bei  variabler  und  constanler  Temperatur  in  gleicher  Zeit  erreicht  hat,  so 
geben  die  Versuche  Folgendes  : 

Vers.  9.  Vers.  10.  Vers.  H. 

T>  K  bei  1 1  Expl.  F>  A  bei  5  Expl.  V  >  A'  bei  6  Expl. 
K<  A"  bei    1  Expl.  V  <  A'  bei  3  Expl. 

Vers.  12.  Vers.  43.  Vers.  44. 

V  =  K  bei  2  Expl.       V  >  A'  bei  4  Expl.       V  >  A'  bei  3  Expl. 

V  <  K  bei  3  Expl.  V  =  K  bei  1  Expl. 


V  <  A'  bei  2  Expl. 


1m  Ganzen  ist  also: 


[Vers.  42  nichtmilgerechnct.) 

V  >  A'  bei  29  Expl.         V  >  A'  bei  29  Expl. 

V  =  K  bei    3  Expl.  V  =  A'  bei    1  Expl. 

V  <  A*  bei    7  Expl.         V  <  A'  bei    4  Expl. 
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Die  Anzah!  Falle,  bei  welchen  V  >  K  war,  verhalten  sich  also  zu 
der  Anzabl  von  Fallen,  wo  dieses  nicht  der  Fall  ist,  wie  29  :  10  (cor- 
rigirt  wie  29  :  5);  und  die  Anzabl  Falle,  in  welchen  V  >  A,  verhalten 
sich  zu  der  Anzahl  Falle ,  in  welchen  V  <  A',  wie  29  :  7  (corrigirt  wie 
29  :  4). 

Die  Anzahl  Falle,  in  welchen  der  bei  variabler  Tempo- 
ratur  erreichte  Zuwachs  derselben  Wurzel  grosser  ist  als 
der  in  gleicher  Zeit  bei  der  entsprechenden  mitlleren,  con- 
stanten  Temperatur  erreichte,  ist  wenigstens  3  mal  grosser 
als  die  Anzahl  Falle,  in  welchen  dieses  nicht  geschah,  und 
wenigstens  4  mal  grosser  als  die  Anzahl  Falle,  in  welchen 
der  bei  variabler  Temperatur  erreichte  Zuwachs  kleiner  ist, 
als  der  in  gleicher  Zeit  bei  der  entsprechenden  mittleren, 
constanten  Temperatur  erreichte. 

Das  Besultat  der  ganzen  Versuchsreihe  lasst  sich  so  ausdrtlcken : 

Der  Zuwachs,  welchen  eine  Wurzel  bei  continuir- 
lichen  Schwankungen  nUtzlicher  Temperaturen  cr- 
reicht,  ist  nicht  kleiner,  sondern  grosser  als  der  Zu- 
wachs, welchen  sie  in  gleicher  Zeit  bei  der  entspre- 
chenden rait,tleren  constanten  Temperatur  erreicht. 
Das  Resullat  dieser  Versuchsreihe  stimmt  also  vollstandig  Uberein  mit 
dem  der  ersten. 

Es  lasst  sich  leicht  zeigen :  wenn  der  Zuwachs  proportional  der  Tem- 
peratur ware  odor  wenn  die  Zuwachscurve  eine  gerade  Linie  ware,  so 
musste  der  Zuwachs  bei  variabler  Temperatur  und  der  bei  der  constanten 
Mitteltemperalur  gleich  sein.  Ware  ferner  die  Zuwachscurve  eine  krumme 
Linie,  welche  die  concave  Seite  der  Abscissenaxe  zukehrt,  so  lasst  sich 
zeigen,  dass  der  Zuwachs  bei  variabler  Temperatur  kleiner  sein  muss, 
als  der  bei  der  constanten  Mitteltemperalur.  Meine  Beobachtungsresullate 
widersprechen  beiden  Annahmen.  —  Es  lasst  sich  aber  ferner  zeigen, 
wenn  die  Zuwachscurve  eine  krumme  Linie  ist,  welche  die  c on  vexe  Seite 
der  Abscissenaxe  zukehrt,  so  muss  der  Zuwachs  bei  variabler  Temperatur 
grosser  sein  als  der  bei  der  constanten  Mitteltemperatur. 

Mit  dieser  Annahme  stimmen  meine  Versuchsergebnisse  vollstandig 
Uberein,  d.  h.  also  sie  weisen  darauf  bin,  dass  die  Zuwachscurve  eine 
krumme  Linie  ist,  welche  ihre  Convexitat  der  Abscissenaxe  zukehrt.  Wenn 
nun  directe  Beobachtungen  ergeben,  dass  die  Zuwachscurve  in  der  That 
diese  Form  besitzt,  so  ist  damil  bewiesen,  dass  die  von  mir  gofundenen 
Ergebnisse  nolhwendig  richtig  sein  mUssen,  und  dass  die  Temperatur- 
schwankung  an  sich  weder  einen  gtlnstigen  noch  ungUnstigen  Einfluss  auf 
das  Wachsthum  Ubt  (vergl.  auch  Sachs,  Jahrb.  filr  wiss.  Bot.  II,  p.  338). 

Dritte  Versuchsreihe:  Zuwachse,  welche  die  Fabawurzcl 
in  6  Stunden  bei  einer  constanten  Temperatur  von  10°  R. 
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(I2,5°C),  15°R.  (18,75°  C.)  und20°R.  (25°  C.)  erreichte.  (Vers. 
46-18). 

Die  3  hiertlber  angestellten  Versuche  wurden  mit  Wnssercullur  (wie 
oben  bescbrieben)  ausgefuhrt,  mit  4  Culturcylindern,  in  welchen  das  Wasser 
constant  auf  10°R.,  15°  R.  und  20°  R.  gehalten  wurde;  um  die  indivi- 
duellen  Verschiedenbe  iten  zu  eliminiren,  wurden  die  Pflanzen  bei  den  Ver- 
suchen  umgetauscht. 

Bezeichnen  wir  die  3  Gruppen  mit  A,  B,  C,  so  ist  die  Umlauscbung 
nach  folgendem  Schema  vorgenommen: 

10°  R.  15"  R.  20°  R. 

Versuch  16:            A.            B.  C. 

Versuch  17:            B.            C.  A. 

Versuch  18:            C.            A.  B. 

Indem  die  in  den  6  Stunden  bei  10°  R.,  15°  R.  und  20°  R.  erreich- 
ten  Zuwachse  mit  respective  A'10,  A'15  und  A'20  bezeichnel  werden,  ist  das 
Versuchsresultat  folgendes: 


A. 

B. 

C. 

llittel 

A-10'R.  = 

1,9mB 

1,8mm 

4,8mm 

1,9m,Q 

(17) 

• 

AM5'E.  = 

3,2 

3,6 

3,4 

3,4ra,n 

1 18) 

A'20°R.  = 

5,9 

6,2 

5,8 

6)0miD 

(47) 

Oder: 

A'«>  : 

A"  : 

A"20  = 

100  :  479 

:  316. 

Wie  man  sieht,  haben  wir  hier  fttr  A'15  denselben  Werth,  wie  in  der 
ersten  Versuchsreihe  gefunden ,  und  haben  darin  cine  Garantie  fur  die 
Richtigkeit  auch  der  anderen  gefundenen  Zahlen. 

Wir  kennen  also  nun  3  Punkte  in  der  Zuwachscurve.  Fuhren  wir 
die  Construction  aus,  dann  sieht  man: 

Die  Zuwachscurve,  betrachtet  als  Function  der  Tem- 
peratur,  ist  eine  krumme  Linie.  deren  Steigung  mit 
der  Abscisse  steigt  und  deren  convexe  Seite  der  Ab- 
scissenaxe  sich  zukehrt. 
Mir  ausfuhrlichere  Unlersuchungen  tlber  dicse  Function  vorbehaltcnd, 
gebe  ich  hier  noch  zwei  Punkte  in  der  Zuwachscurve  an: 
Ki&>c.  —  6,6M  (6),  K1'*0-  —  8,35mn>  (6). 
Aus  dieser  Form  der  Zuwachscurve  lasst  sich  folgem : 

Der    in  gleicher  Zeit  bei  variabler  Temperatur  er- 
reichte Zuwachs  muss  grosser  sein,  ais  der  bei  con  — 
stantcr  M  itteltemperatur  erreichte. 
Das  Resultat  der  ersten  und  zweiten  Versuchsreihe  musste  folglich  so 
ausfallen,  wie  es  ausgefallen  ist.   In  Folge  der  Nalur  der  Abhiingigkeil  des 
Zuwachses  von  der  Temperatur  muss  der  Zuwachs  bei  variabler  Tem- 
peratur einen  Ueberschuss  tlber  den  bei  conslanter  Mitteltemperatur 
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haben,  ohne  dass  die  Temperalurschwankung  als  solche  die  geringste  Rolle 
zu  spielen  braucbt. 

Aber  daraus,  dass  die  Temperalurschwankung  keinen  Einfluss  auf  das 
Wachslhum  zu  baben  braucbt,  folgt  nocb  nicht,  dass  sie  keinen  hat;  denn 
es  ist  ja  mttglich ,  dass  der  bei  den  Versuchen  gefundene  L'eberschuss 
grosser  oder  kleiner  ist,  als  er  na.ch  der  Berechnung  sein  soli,  und  in 
diesem  Falle  konnte  die  Annahme  von  einem  fordernden  oder  zOgernden 
Einfluss  der  Temperaturschwankungen  in  Betrachl  kommen,  um  die  Difle- 
renz  zu  erklUren. 

Um  zu  entscheiden,  ob  diess  der  Fall  ist,  mtlssen  einige  Berechnungen 
ausgefUhrt  werden.  Die  zweite  Versuchsreihe  ist  zu  einer  solchen  nicht 
geeignet,  denn  erstens  sollte  man  den  Zuwaohs  fUr  jede  in  Betracht  kom- 
mende  Temperatur  kennen,  was  nicht  der  Fall  ist,  und  zweitens  sind  die 
bei  den  Versuchen  gefundenen  Zablen  nicht  sicher  genug,  um  eine  Berech- 
nung zu  ertragen.  Ich  benutze  daher  die  ersle  Versuchsreihe  umsomehr, 
als  ja  kein  principieller  Unterschied  zwischen  den  zwei  Versuchsreihen 
existirl,  so  dass,  was  fur  die  erste  Reihe  gilt,  auch  fUr  die  zweite  gUl- 
tig  ist. 

In  der  erslen  Versuchsreihe  hat  die  Temperatur  so  variirt,  dass  die 
Pflanzen  im  Ganzen  3  Stunden  in  10°  R.  und  3  Stunden  in  20°  R.  zu- 
gebracht  haben. 

Der  berechnete  Ueberschu ss ,  welchen  der  Zuwachs  der  in 
variabler  Temperatur  wachsenden  Wurzeln  liber  den  Zuwachs  der  in  con- 
stanter  Mitteltemperalur  wachsenden  haben  soil,  ist: 

^+^A-,5=M  +  i_M==0,55»». 

Der  bei  der  Versuchsreihe  gefundene  Ueberschuss  ist: 


Berechnung  und  Versuch  stimmen  also  mil  einander  so  llberein,  dass 
die  kleine  Diflerenz  noch  innerhalb  der  Grenze  der  Beobachlungsfehler  liegt, 
der  beobachtete  Ueberschuss  bat  die  Grtfsse  des  berechneten,  und  die  Tem- 
peraturschwankung  als  solche  hat  keinen  Einfluss  auf  das  Wachsthum. 

Untcr  der  Voraussetzung,  dass  die  Schwankuog  als  solche  keinen  Ein- 
fluss hat,  kann  man  den  Zuwachs  berechnen,  welcher  crreicht  werden  soli 
durch  eine  solche  TemperaturHnderung ,  dass  es  im  Ganzen  einen  drei- 
stUndigen  Aufenthalt  bei  1 0°  R.  und  einen  dreislUndigen  Aufenthalt  bei 
20°  R.  giebt. 


V  —  A'  = 


0,60ffiln. 


Der  berechnete  Zuwachs  ist: 


2 


A"  20 

+  V  =  3>95mm- 


Der  bei  den  Versuchen  gefundene  Zuwachs  ist: 


4,00fflm. 
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Da  der  berechnete  und  der  gefundene  Zuwachs  gleich  sind,  so  ist  die 
Voraussetzung,  auf  welcher  die  Berechnung  beruht,  richtig  und  also: 

Die  Temperaturschwankung  als  solche  hat  fflr  das 
Wachsthum  weder  einen  f&rdernden  noch  einen  ver- 
zOgernden,  sondern  gar  keinen  Einfluss. 


Uebersicht  der  Beobachtungen. 

A.  Ertte  Versirhsre Ihe.  Versucbe  mit  pltttzlichen  VVechslungen  zwischen 
4  0°  Reaumur  und  20°  Reaumur.  Versuchsdauer  6  Stunden.  V  ist 
der  Zuwachs  bei  variabler  Temperatur,  A'  der  Zuwachs  bei  15°  R.  in 
Millimeter.  Wassercultur. 

a.  Versuch  ohne  Umtauschung  der  Versucbspflanzen. 

Versuch  4.  Stttndliche  Wechslung  zwischen  20°  R.  (Max.  20°  — 
Min.  19,75°)  und  40°  R.  (10,5  —  40°). 

I  !o  lXemPlr\  A' =113:  100. 

A  =  3,7mm  (9  Exemplare) 

b.  Versuch  mit  Umtauschung  der  Versucbspflanzen. 

Versuch  2.  HalbstUndliche  Wechslung  zwischen  20°  R.  (20°  — 
19,5°)  und  10°  R.  (10,5°  — 10°). 

A  =  3,1.  (7)  189  1U°- 

Versuch  3.  HalbstUndliche  Wechslung  zwischen  20°R.  (20°  — 
9,15°)  und  10°  R.  (10,5°— 10°).  Die  Pflanzen ,  welche  in  Versuch 
2.  in  constanter  Temperatur  waren ,  sind  in  diesem  in  variabler  Tem- 
peratur und  umgekehrt. 

IZH    (7)  V  :  A"  =  105 

Versuch  4.  Viertelsttlndliche  Wechslung  zwischen  20 °  R.  (20°  — 
19,5°)  und  10°  R.  (10,5°—  10°).  Dieselben  Pflanzen  wie  in  Vers.  2 
und  Vers.  3 ,  aber  nicht  umgetauscht ,  so  dass  die  Pflanzen ,  welche 
bier  in  constanter  Temperatur  sind,  es  auch  waren  in  Vers.  2. 

V  =  3,1.  (8) 
A'  —  2.9.  (7) 

Versuch  5.  HalbstUndliche  Wechslung  zwischen  20°  R.  (20°  — 
19,25°)  und  10°  R.  (10,5°  — 9,5°). 

V„  =  i't'         V  :  Kwm  126  :  100. 
A  =  3,6. 
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Versuch  6.  Halbstllndliche  Wechslung  zwischen  20°  R.  (20°  — 
49,75°)  und  10°  R.  (10,5°—  40°).  Dieselben  Pflanzen  wie  in  Versuch 
5,  aber  umgetauscht. 

I  Z  ft    5!j        r  =  A-  ,05::  ,00. 

Versuch  7.  HalbstUndliche  Wechslung  zwischen  20°  R.  (20°  — 
49,75°j  und  10°  R.  (10°  — 9  75°).  Dieselben  Pflanzen  wie  in  Versuch 
5  und  6  aber  wieder  umgetauscht. 

I Z  m!    (5        V  :  A-  =  ,3*  :  ,00. 


B.    Zweito  Versnchsrelhe.    C  onti  nu  i  r  li  ch  e  Te  nine  rat  u  ra  n  de  r  u  n  g  en. 

a.  Der  Versuch  in  constanter  Temperatur  mil  anderen  Pflanzen 
als  der  Versuch  in  variabler  Temperatur.  Wassercultur. 

Versuch  8.  Continuirliches  Fallon  der  Temperatur,  von  19,5° R. 
bis  12°  R.  in  5  Stunden.  Mitteltemperatur  15,2°  R.  In  derselben 
Zeit  stchen  andere  Pflanzen  in  15°  R. 

fW*    =3,5.    (8)  . 

A»       =  3,4.    (8)  A  1UU. 

b.  Der  Versuch  in  constanter  Temperatur  mil  denselben  Pflanzen 
wie  der  Versuch  in  variabler  Temperatur.  Die  Thermometerangaben 
sind  nach  Celsius. 

a.  Wassercultur. 

Versuch  9.  Con tinu irliches  Fa  lien  der  T em pe  ra  tu r  von  24,5°C. 
bis  43,4°C.  in  8 %  Stunden,  danu  pltttzliches  Steigen  zu  24°C. 
und  continuirliches  Fallen  bis  49,8°C.  in  3V4  Stunden.  Mittel- 
temperatur 17,8°  C.  Versuchsda  uer  4  2  Stunden.  —  Die  con- 
stante  Temperatur  ging  von  48°C.  bis  47°  C.  in  12  Stunden.  Mittel- 
temperatur   47,5°  C.   und   die   sttlndliche  Temperaturanderung  also 


V«°  =  0,08° 


KL™  =  8>7-  w 

jf  %      =  7,3.  (42) 


V  :  K  =  149  :  100. 


18-17 

berechnet  far  6  Stunden 


-g-y,  17,5 
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19,0 

I'  :  A*  =  107  :  100. 


Versuch  10.  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fallen  der  Tern- 
peratur.  Mix.  25,7°C.  Min.  H°C.  MilteUemperatur  19,9°C.  Versuchs- 
dauer  6Stunden.  Die  constante  Temperatur  ging  von20°bis  19,5°  in 

18  Stunden.  Mitteltemp.  19,7°.  Mitll.  stUndl.  Aenderung  ^°  =  0,03°. 
ni15    =  4,5-  5) 

Versuch  11.  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur. Max.  23,4°  C.  Min.  15°  C.  MilteUemperatur  19,4°  C.  Ver- 
suchsdauer  8  Stunden.  Die  constante  Temperatur  ging  von  20°  C. 
bis  16°  C.  in  15  Stunden,  MilteUemperatur  18°  C.  Miltlere  stUndliche 
Aenderung  «/l5°  =  0,27°.    Der  Zuwachs  reducirt  zu  6  Stunden. 

F,5U       =  3,9.  (7) 

"  V  :  A'  =  124  :  (00. 

JSlJS,  -  m.  <7) 

Versuch  12.  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur. Max.  28°.  Min.  14,5°.  MilteUemperatur  19,8°.  Versuchsdauer 
8  Stunden.  Die  constante  Temperatur  ging  von  22°  bis  17°  in  16 
Stunden.  Mitleltemperatur  19,5°.  Miltlere  stUndliche  Aenderung  5/i«° 
=  0,31°.    Der  Zuwachs  berechnet  fur  6  Stunden. 

V  :  A'  =  100  :  100. 

JjT'H       =  4,6.  (6j 

■**>  22,17  *  ; 

§.  Cullur  in  Erde.  Vers.  13 — 15  mil  denselben  Pflanzen  ausgefuhrt. 

Versuch  13.  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur. Max.  26,5°.  Min.  18,5°.  Mitteltemperatur  22,5°.  Versuchs- 
dauer 8  Stunden.  Die  constante  Temperatur  ging  von  23°  bis  25°  in 
15  Stunden.  Mitteltemperatur  22,75°.  Miltlere  stUndliche  Aenderung 
^°  =  0,03°.  Der  Zuwachs  berechnet  fUr  6  Stunden. 
F£L,5=  6,75.(4) 

V  .  A  =  106  :  100. 

,  =  (*) 


Versuch  14.  Abwechselnd  starkes  Steigen  und  Fallen  der  Tem- 
peratur. Max.  27°.  Min.  17,5°.  Mitteltemperatur  22°.  Versuchsdauer 
10  Stunden.     Die  constante  Temperatur  ging  von  24°  bis  21,5°  in  15 

Stunden.     Mitteltemperatur  22,75°.    Miltlere  stUndliche  Aenderung 

=  0,17°.    Der  Zuwachs  bererhnet  fUr  6  Stunden. 

.--22.75  „  _ 

T<    o.i7      =  6,6.  6 

-«*■  21-21.5  1 


15 


22.75  V  :  A'  —  102  :  100. 
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Versuch  15.  Con  tinuirliches  Steigen  der  Temperatur  von 
21,5°  bis  24°  in  10  Stunden.  Mitleltemperatur  22,75°.  Miltlere  stllnd- 
liche  Aenderung  ^°  =0,25°.  Der  Zuwachs  berechnet  fUr  6  Stunden. 

C.  Uritte  Temcfctrelhe,  Bestimmung  des  Zuwachses  in  6  Stunden 
bei  einer  constanten  Temperatur  von  40°R.,  15°R.  und  20°  R. 
Wassercultur.    Urntauschung  der  Versuchspflanzen  wie  oben  p.  576  an- 


Versuch  16.             Versuch  17.  Versuch  18. 

A'"  =  1,9mm  (5)  A*x>  =  1,9      (6)  JT"  =  1,8  (6) 

A'i*=:3,6      (6)  A"  =  3,4      (6)  A*15  =  3,2  (6) 

A'2o=5,8      (6}  A'"  =  5,9      (6)  =  6,2  (5) 


Die  Zuwachse  bei  den  einzelnen  Versucben. 


In  den  Versuchen  4—8  sind  V  und  K  von  verschiedencn  Pflanzcn. 


Vers.  1. 

Ycrs.  2. 

Vers.  8. 

Vers.  4. 

Vers 

.  5. 

Vers.  6. 

Vers 

IJ 

Vers 

.  8. 

V.  1  A. 

V.  \  K. 

»'  1 

A 

jr.' 

A. 

V. 

A\ 

r 

V. 

A. 

■ 

4,5  1 

4,5 

8,48 13,5 

3 

4,45 

4,5 

3 

4 1 5 

5 

4 

5.45 

3,5 

3 

3,45 

4,5 

3,5 

I 

3 

2,75 

8 

3 

3 

5,45 

4,45 

5 

3,5 

8,5 

3,5 

3,45 

4  j3,45 

3,45 

1 

2 

2.5 

3,75 

2,5 

»;, 

3,5 

3,5 

4,5 

5,45 

4 

3,45 

3,3 

4,5 

3,75 

3,5 

3,5 

3 

8 

3 

3,5 

o,o 

3 

4,5 

4 

3,5 

3 

3,45 

4,45 

3.5 

3 

4,5 

4 

4,5 

2 

4.5 

3,5 
4 

2.5 
3 

r 

\ 

6 

5 

3,45 
5 

5 
4 

5,45 
5 

5,5 
5 

4,75 
3,75 

4 

4,45 

8 

4,75 

4,5 

3,5 

4,5 

4,5 

2,5 

8,5 

3,5 

3,75 

5 

3,5 

5 

\ 

5,5 

3.5 

3 

3,45 

4 

M 

4,5 

4,5 

4,5 

a 

4,5 

3.45 

3,5 

3,5 

3 

3.75 
3,5 

3,5 
8 

5 

4,75 

5 

3,45 

4,5 

3,5 
3,5 

roittl. 

4.4 

3.7 

4 

3,1 

3 

M 

3,1 

4,6 

3.6 

4.6 

4.4 

4,5 

3,4 

3.5 

8,4 
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In  den  Versucbcn  9 — 15  sind  V  und  K  in  jedem  Versach  von  denselben 

Pflanzcn. 


M 

C 

« 

Vers.  9. 

Vers.  1 0. 

Vers.  11. 

Vers.  12. 

Vers.  13. 

Vers.  14. 

Vers.  4  5. 

MM 

T3 

12  Stand. 

Q  Stand. 

8  Btuud. 

b  Stirad. 

8  Stand. 

10  Stand. 

10  Stand. 

6 

7-. 

V 

A'. 

V. 

A'. 

V. 

K. 

V. 

A". 

V. 

K. 

V. 

A'. 

V.  |  K. 

1 

7 

6.5 

5,5 

5,3 

4 

4,5 

6,5 

6,8 

13 

12,4 

16 

46 

12,5 

2 

9,75 

9 

4 

3,75 

5,75 

4,1 

5,75 

5,7 

8 

7.1 

8,5 

9 

41 

3 

10,  25 

9,75 

5,25 

5 

6 

5 

5,75 

5,8 

7,5 

7,0 

9 

8,6 

8 

4 

8,5 

8 

M 

4 

5 

4 

6,5 

6,7 

7,5 

7,3 

10,5 

41 

13 

5 

7,5 

7 

3,5 

3 

4,5 

4 

6 

6,7 

11,5 

10,6 

6 

7,5 

6,5 

5,5 

*,9 

4,5 

4,5 

11,5 

11,3 

7 

10,75 

5 

5,5 

4,8 

6,5 

8 

8,75 

9 

9 

10 

6,75 

10 

8,25 

7,35 

11 

8,25 

6,25 

11 

7,5 

6,75 

milll.  : 

8,7 

7,3 

M 

4,2 

5,2 

4,2 

6 

6 

9 

8,4 

11,1 

10,9 

11,1 

41 
N 

a 

m 
a 
a. 

Versuch 

46. 

Versuch 

17. 

Versuch 

48. 

T3 

o 

jpO 

A« 

A» 

A'to 

K* 

A"20 

Aio 

A'** 

A"20 

1 

2 

4 

4,5 

1,25 

2,75 

6,75 

2 

4,25 

1 

2 

4,25 

6 

2,5 

4 

5,25 

2 

8 

6,5 

3 

1,75 

2,75 

5,5 

2,25 

3,75 

4,75 

2 

4 

6 

4 

1,5 

3,75 

6 

2,25 

3,25 

5,75 

1,75 

3,5 

7,25 

5 

8,75 

6,5 

1,5 

3,5 

5,2B 

1,75 

3,5 

6 

6 

2,25 

8 

«,5 

2 

3,25 

7,75 

4,5 

4,75 

5,5 

B. 

C. 

B. 

C. 

A. 

C. 

A. 

£. 

mittl. : 

4,9 

8,4) 

5,8 

1,9 

3,4 

5,9 

4,8 

3,2 

6,2 

Digitized  by  Google 


Haben  Temperaturschwankungen  einen  ungiinstigen  Einfluss  auf  das  Wachsthum?  583 


Der  Gang  der  Temperatur  bei  den  Versuchcn  mit  scbwankender  Temperatur 

in  der  2ten  Versuchsreihe. 


Stunde. 


Vers.  8. 

Temp.  R. 


Vers.  9. 


Vers.  4  0. 


Temp.  C, 


Vers,  4  4 . 


Temp.  C 


Vers.  42. 


Temp.  C.      Temp.  C 


Vers.  4  8. 


Vers.  14. 


Temp.  C. 


98/4a.  m. 
40 

<0'/4 
10>  j 

4  03/4 

44 

•«"/« 
HI/, 
4  43/4 

II 

4  2,/4p.m. 
4 

<Vi 

4«/2 
43/4 

2 

$ 

23/4 
3 

»»/« 
83/4 

*V4 
*% 
*»4 

5 

■>/« 
5>/2 

53;4 

6 

6'/4 

•Vi 
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XIX. 

l  eber  das  Wachsthuui  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln. 

Von 

J.  Sachs. 

Fortsclzu  ng. 


2. 

Nebenwurzeln  der  ersten  Ordnung. 

§.  32.  Unter  Nebenwurzeln  der  ersten  Ordnung  verstehe  ich  solche 
Wurzeln,  welche  unmittelbar  aus  einer  Hauptwurzel  oder  aus  eineui 
Stammgebilde  z.  B.  aus  aufrechten  Stengeln,  Rhizomcn,  Knollen  und  Zwie- 
beln  entspringcn. 

Die  Wachsthumsverhilltnisse  derartiger  Wurzeln  und  ihre  durch  Wachs- 
thum  vermittelten  Reaclionen  gegen  aussere  Eingriffe  sind  verschieden,  je 
nach  der  Natur  und  Lebensweise  der  Pflanze  und  des  Organs  derselben, 
aus  vvelehem  sie  als  seitliche  AuswUchsc  entspringcn,  urn  dann  beslimmten 
Functionen  zu  diencn,  abwiirts  wachsend  in  die  Erde  einzudringen  oder 
als  Luftwurzeln  Kletter-  und  Haftorgane  darzustellen.  GegenStand  der 
hier  folgenden  Mittheilungen  sind  jedoch  ganz  vorwicgend  nur  die  aus 
senkrecht  abwUrts  wacbsenden  Hauptwurzeln  entspringenden  Nebenwurzeln 
und  im  Zusauimenhang  mil  den  im  ersten  Theil  dieses  Aufsatzes  besehrie- 
benen  Beobachtungen  beziehen  sich  die  folgenden  Angaben  zunachst  auf 
die  Nebenwurzeln  von  Vicia  Faba ;  doch  wurden  zum  Vergleich  auch  Pisuni 
sativum,  Phaseolus  inultiflorus,  Cucurbita  Pepo,  Zea  Mais  herbeigezogen. 
Diesen  ahnlich  verhalten  sich  die  aus  den  Knollcntriebcn  von  Solanum  tu- 
berosum und  aus  den  Zwicbcln  von  Allium  Cepa,  sowie  die  aus  den  Kno- 
ten  abgeschnittener  Ilalme  von  Phragmites  arundinacea  hcrvorkommenden 
Wurzeln,  wenn  auch  immerhin  leichtere  Verschiedenheiten  bei  den  ge- 
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nannten  Arlen  sich  geltend  machen.  Auffallend  untersebeiden  sich  dagegen 
von  den  genanntcn  die  Luftwurzeln,  welche  naher  zu  l>eobachten  ich 
Gelegenhcit  halte,  die  vcrschiedener  Aroideen  besonders  und  einer  Vitis-Art; 
die  Luflwurzeln  der  Orchideen  werden  vvahrscheinlich  noch  auffallendere 
Unlerschiede  darbielen ,  die  ich  jedoch  bisher  aus  Mangel  an  Material  nur 
gelegentlich  beobachten  konnte.  Jedenfalls  stent  soviet  Test,  dass  es  vor- 
eilig  ware,  die  hier  von  den  gewbhn lichen  in  Erde  eindringenden  Neben- 
wurzeln  beschriebenen  Eigenschaflen  ohne  Weileres  auf  achte  Luflwurzeln 
zu  tlbertragen;  ich  werde  wciter  unten  Gelegenhcit  nehmen,  auf  die  grosse 
Verschiedenheit  in  der  Lange  der  wachsenden  Region  derselben  gegenUber 
den  Erdwurzeln  hinzuweisen,  da  ich  gerade  in  dieser  Beziehung  Gelegen- 
heit  hatle,  cinige  Beobaehtungen  im  Laufe  der  letzten  Jahre  zu  machen; 
was  dagegen  die  sonstigen  Besonderheilen  der  als  Kleller-  und  Haftorgane 
dienenden  Luftwurzeln  betrifft,  so  muss  ich  die  Vervollstandigung  meincr 
Beobaehtungen  noch  weiter  hinausschieben. 

Die  Beschrankung  auf  das  oben  angedeutete  engere  Gebiet  erschien 
schon  insofern  geboten ,  als  auch  die  Beobachtung  der  aus  Hauptwurzeln 
entspringenden  Nebenwurzeln  so  geraeiner  Pflanzon,  die  man  leicht  in 
Hunderten  und  Tausenden  von  Exemplaren  cultivircn  kann,  mil  manchen 
WeitlHufigkeilen  und  unerwarleten  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  welche 
oft  die  Geduld  des  Beobachters  auf  cine  harte  Probe  slellen;  es  wird  ntt- 
thig  selbst  fur  Fragen  der  einfachsten  Art  zahlreiche  Pflanzen  zu  culliviren 
und  immer  wiederholt  bald  diese  bald  jene  Kleinigkeit  an  den  Versuchen 
zu  corrigiren.  und  hat  man  zufollig  nicht  Pflanzen  im  richtigen  Entwicklungs- 
stadium  zur  Hand ,  so  vergehen  vier  bis  acht  Tage  bis  das  Beobachtungs- 
material  von  Neuem  beschafft  ist.  Die  hier  mitgelheillcn  Kesultate  sind  aus 
Beobaehtungen  gewonnen ,  welche  in  den  FrUhjahrsmonalen  1872,  4873 
und  1874  angcstellt  wurden:  ein  Theil  derselben  ist  Ubrigens  schon  in  der 
dritten  Auflage  meines  Lehrbuchs  und  in  der  vierten  (p.  812  und  816) 
verwerthet  worden. 

§.  33.  Belreffs  der  morphologischen,  zumal  der  Stellungsverhaltnisse 
der  Nebenwurzel  an  ihrer  llauptwurzel  darf  ich  das  hier  Nblhige  als  hin- 
langlich  bckannt  voraussetzen.  Was  speciell  die  Zahl  der  Nebenwurzel- 
reihen  an  einer  llauptwurzel  betrifFt,  so  ist  darUber  bei  Du  Clos  (Ann.  d. 
sc.  nat.  1852  T.  18)  und  in  meiner  Abhandlung  »Ueber  die  gesctzmassige 
Stellung  der  Nebenwurzeln«  (Ocloberheft  der  Sitz.-Ber.  der  Wiener  Akad. 
1857  das  Nbthige  milgetheill.  Hier  will  ich  nur  kurz  hervorheben ,  dass 
bei  Vicia  Faba  regelmilssig  5  Orthostichen  von  Nebenwurzeln  an  einer 
Hauplwurzel  vorhanden  sind,  namlich  zwei  auf  der  RUckenseite,  eine  vorn 
und  je  eine  rechts  und  links  unterhalb  der  Cotyledonen ;  bei  Pisum 
sativum  sind  drei  Orthostichen:  Eine  hinten  und  je  eine  rechts  und  links 
nach  vorn  gewendet  vorhanden.     Bei  Phaseolus  mulliflorus  stehen  so  wie 
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bei  Cucurbita  Pepo  die  vorhandenen  vier  Nebenwurzelreiben  rechtwink- 
lig  gckreuzt  gegen  einander,  d.  h.  je  eine  vorn  und  binten  und  je  eine 
rechts  und  links  unter  den  Cotyledonen;  undeullicher  und  viel  zahl- 
reicher  slehen  die  Nebenwurzelreiben  an  der  Hauptwurzel  von  Zca  BJais. 
—  Die  Entstehungsfolge  der  Nebenwurzeln  an  einer  Hauptwurzel  ist  be- 
kanntlich  acropetal,  von  der  Wurzelbasis  nach  der  Spitze  hin  fortscbreitend 
und  niemals  beobachtet  man  wahrend  der  Keimungszeit  und  wahrend  der 
ersten  Vegclationsperiode  adventive  Wurzeln,  welche  zwischen  den  schon 
vorhandenen  in  einer  Orthosliche  oder  gar  zwischen  den  Orthostichen  ent- 
stehen  ;  dagegen  ist  hier  hervorzuheben ,  dass  sehr  haufig  Nebenwurzeln 
auch  aus  dem  hypocotylen  Stamrogliede ,  besonders  bei  Phaseolus  multi- 
floras  und  Cucurbita  entspringen,  die  sich  zwar  mil  den  anderen  in  Reihen 
stellen,  sich  aber,  wie  wir  spater  sehen  werden,  bezllglich  ihrer  Wachs- 
thumsrichtung  von  ihnen  unterscheiden.  —  Die  Grenze  zwischen  Wurzel- 
basis und  hypocotylem  Glied  verlege  ich  ftir  unsern  vorliegenden  Zvveck 
an  diejenige  Stelle,  wo  die  Bildung  der  Wurzelhaare  beginnt;  wie  ich 
schon  vor  vielen  Jahren  mittheilte,  tasst  sich  diese  Grenze  auch  dadurch 
sehr  leicht  auffallend  sichtbar  machen ,  dass  man  die  Pflanze  in  eine  sehr 
verdunnte  Ldsung  von  Ubennangansaurem  Kali  legt,  wo  sich  alsdann  nur 
die  nicht  cuticularisirte  Wurzeloberflache  durch  Niederschlag  von  Braun- 
stein  braunt. 

Die  acropetale  Enlstehungsfolge  der  Nebenwurzel  an  einer  Hauptwurzel 
bringt  es  mit  sich,  dass  man  in  einem  mittleren  Entwicklungszustand  der 
Reimpflanzen  Nebenwurzeln  der  verschiedensten  Alterszustiinde  antriffi : 
wahrend  die  oberen  an  der  Wurzelbasis  schon  mehrere  Centimeter  lang 
sind,  beginnen  die  unlersten  eben  die  Rinde  der  Hauptwurzel  zu  durch- 
brechen.  Denkt  man  sich  in  diesem  Zusland  die  Spilzen  sammllicher 
Nebenwurzeln  einer  Reihe  durch  Linien ,  diese  aber  durch  Flachen  ver- 
bunden,  so  zeigt  das  ganze  Wurzelsyslem  ungefahr  den  Umriss  einer  drei- 
seitigen,  vier-  oder  mehrseiligen  Pyramide,  deren  Spitze  nach  unten  gekebrt 
ist.  Indessen  linden  sich  innerhalb  der  Orthostichen  gcwtthnlich  einzelne 
kUrzere  oder  auffallend  langere  Nebenwurzeln  als  ihrer  Reihenfolge  ent- 
spricbt.  Wenn  die  Hauptwurzel  wahrend  einiger  Tage  eine  gewisse,  wenn 
auch  nicht  streng  begrenzte  aber  doch  der  Species  eigenthllmliche  Anzahl 
von  Nebenwurzeln  erzeugt  hat,  so  pflegt  sie  dann  noch  lange  weiler  fort- 
zuwacbsen,  ohne  dass  sie  neue  Nebenwurzeln  bildet,  die  Hauptwurzel  er- 
scheint  dann  unterhalb  der  mit  Nebenwurzeln  besetzten  Region  als  ein  ein- 
facher,  nicht  selten  zehn  bis  zwanzig  Centimeter  langer  Faden. 

§.  34.  Die  zu  den  Culturen  benutzten  Apparate,  Beobachtungs-  und 
Messungsmelhoden  waren  in  der  Hauptsache  die  schon  im  §.  2  —  8  bei 
don  Hauptwurzeln  beschriebenen ,  nur  dass  hier  der  Natur  der  Objecle 
entsprechend  manche  Abanderungen  gctroflen  werden  mussten.  Abgesehen 
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von  manchen,  fast  selbstversUlndlichen  Einzelheiten  will  ich  nur  hervor- 
heben,  dass  in  solchen  Fallen ,  wo  es  darauf  ankomml  die  Nebenwurzeln 
in  umgckehrler  oder  schiefer  Richtung  der  Einwirkung  der  Schwere  oder 
der  Centrifugaikraft  auszuselzen,  die  llauptwurzel  vorher  sowcit  entwickell 
sein  muss,  dass  derjenige  Theil  derselben ,  welcher  im  Stande  ist  Ncben- 
wurzein  zu  bilden,  sein  Liingenwacbslhuni  beendigt  hat  und  also  selbsl  keine 
KrUmmung  mehr  macbl.  Diess  ist  nun  ohnehin  der  Fall,  wenn  man  die  Pflanze 
vor  dem  Versuch  soweit  wachsen  lasst,  dass  die  Mehrzahl  der  Nebenwurzeln 
bereits  Uusserlieh  sichtbar  ist,  denn  die  jUngsten  unlerslen  Nebenwurzeln 
sind  immer  um  viele  Centimeter  von  der  llauptwurzelspitze  entfernt.  — 
Wenn  es  darauf  ankomml,  die  Nebenwurzeln  in  Erde  wachsend  in  einem 
Glaskasten  wie  Fig.  \  C  hinler  einer  Glaswand  zu  beobacbten ,  so  kann 
man  die  Keimpflanzen,  wenn  die  Hauplwurzeln  zunachst  senkrecht  hinab- 
wachsen  sollen,  sclion  in  frtlhester  Jugcnd  in  die  Erde  bringen,  es  ist 
jedoch  zuweilen  bequemer,  die  Keimung  in  Sagespanen  sowcit  fortschreiten 
zu  lassen  ,  dass  die  Hauptwurzel  vor  dem  EinpGanzen  in  die  Erde  6  —  8 
Centimeter  lang  ist.  Letzteres  ist  immer  dann  nOlhig,  wenn  man  wissen 
will,  in  welcher  Weise  die  Nebenwurzeln  aus  der  Hauptwurzel  austreten, 
wahrend  die  letztere  horizontal  oder  schief  liegt. 

GewOhnlich  sieht  man  aus  der  in  Erde  hinter  der  Glaswand  liegenden 
Hauptwurzel  zwei  Reihen  von  Nebenwurzeln  nach  rechls  und  links  aus- 
strahlen,  welche  meist  in  ihrem  ganzen  Yerlauf  deutlich  sichtbar  sind; 
die  Ubrigen  ganz  in  die  Erde  eindringenden  entziehen  sich  nalUrlich  der 
Beobachlung.  Man  kann  bei  der  Einpflanzung  die  Vorsicht  brauchen,  der 
Hauptwurzel  cine  solche  Stellung  zur  Glaswand  zu  geben,  dass  die  spater 
hervorbrechenden  Nebenwurzeln  ohnehin  rechts  und  links  vom  Beschauer 
liegen;  diese  Vorsicht  ist  indessen  kaum  noting,  da  solche  Nebenwurzeln, 
welche  bei  ihrem  Auslritt  aus  der  Hauptwurzel  auf  die  Glaswand  zu 
wachsen  mil  seltenen  Ausnahmen ,  seitlich  umbiegen,  und  an  ihr  so  hin- 
wachsen,  als  ob  sie  gleich  anfangs  parallel  mil  der  Glaswand  hervor- 
gekommen  waren.  —  Weitcre  die  Behandlung  der  Pflanzen  betrcfl'ende 
Einzelheiten  werde  ich  im  Laufe  der  Darstellung  noch  hervorheben.  Hier 
will  ich  vorlaufig  noch  bemerken ,  dass  bei  den  Figuren  der  Deullichkeit 
und  Einfachheil  wegen  gcwohnlich  nur  zwei  Wurzelrcihen  oder  nur  eine 
derselben  gezeichnet  worden  sind,  oder  dass  Uberhaupt  nur  einige  Neben- 
wurzeln einer  Hauptwurzel  abgebildet  wurden ;  bei  den  in  Erde  wachsen- 
den  (hinter  einer  Glaswand)  botcn  sich  die  Objccte  ohnehin  in  dieser  Weise 
der  Nachbildung  dar,  und  bei  den  im  Wasscr  oder  in  feuchter  Luft  ge- 
wachsenen  Wurzelsystemen  wUrde  die  Darstellung  solcher  Nebenwurzeln, 
welche  dem  Beschauer  zu-  oder  abgekehrt  sind,  perspectivische  Ansich- 
ten  ergeben  haben ,  welche  Uberall  da,  wo  es  sich  um  Richlungsverhalt- 
nisse  handelt,  leichl  zu  Missvcrstandnissen  Anlass  geben  konnten. 

Arbeiten  a.  I,  bot.  lnstitnt  in  Wurzburg.  IV.  39 
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§.  35.  Das  Wachslbum  tier  Nebenwurzeln  in  feuchter  Luft.  in 
Wasscr  und  in  Erde  zeigt  ahnliche  Verschiedenheiten ,  wie  das  der 
Hauptwurzeln;  ich  habe  sie  nicht  gerade  zum  Gegenstand  ausfilhrlicher 
inessender  Beobachtungen  gemacht,  sondern  nur  bei  meinen  zahlreichcn 
Kxperimenten  in.soweit  beachtet,  als  davon  der  Erfolg  der  Versuche  ab- 
hiingt,  bei  denen  je  nach  Umstttnden  die  Nebenwurzeln  bald  in  feuehler 
Luft,  in  Wasser  oder  in  Erde  sich  entwickeln  mUssen.  Als  Ilauplsaehe 
ist  das  bereils  von  den  Hauptwurzeln  Mitgetheilte  auch  hier  heruirzuhcben. 
dass  bei  langerer  Dauer  das  Liingenwachslhum  der  Nebenwurzeln  in  feuch- 


Fig.  2». 


Vicia  Faba;  bei  tv  das  Wasserniveau  im  Culturcylinder ;  die  Nebenwurzeln  oberbalb 
iv  in  feuchter  Luft,  die  unierhalb  w  in  Wasser  ^ewachsen. 

ter  Luft  langsamer  als  im  Wasser,  und  in  diesem  langsamer  als  in  feuchter 
Erde  ist,  dass  besonders  in  feuchter  Luft  das  Langenwacbsthum  auch  viel 
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frUher  erlischl.  Audi  hicr  kann  (lurch  hitufige  Benetzung  dor  in  feuchler 
Luft  befindlichen  Nebenwurzeln  jedoch  die  Gcsehwindigkeit  und  die  Dauer 
des  Wachslhums  betrHchtlieh  begtlnsligt  werden.  Einen  Vortheil ,  den  die 
Hauplwurzel  nicht  bietet,  kann  man  bei  Versuchen  insofern  gelegentlieh 
benulzen  als  es  mOglich  ist,  beinahe  horizontal  ausslrahlende  Nebenwurzeln 
oberhalb  einer  Wasserflacho  in  feuchter  Luft  ohne  Benetzung  lange  Zeil 
forlwaelisen  zu  lassen,  Weil  ihnen  die  in  das  Wasser  hinabtauchende  Haupl- 
wurzel Wasser  zufahrt;  ubrigens  zeigt  sich  dubei,  dass  die  Benetzung 
doch  in  hohem  Grade  begtinstigend  auf  das  Wachsthum  der  Nebenwurzeln 
auch  dann  einwirkt,  wenn  nicht  nur  die  Hauplvvurzel,  sondern  auch  tiefere 
Nebenwurzeln  in  (his  Wasser  hinabtauchen ;  von  dieseni  Verhalten  mag 
zunUchst  Fig.  21  ungefiihr  eine  Vorstellung  geben ,  wo  10  dns  Wasser- 
Niveau  in  einem  der  Culturcylinder ,  wie  er  in  Fig.  I  A  abgebildet  ist, 
angiebt.  Die  hier  abgebildete  Pflanze  war  in  demselben  befestigt  wordeii, 
als  die  oberen  Nebenwurzeln  schon  \Q  —  15  Miilim.,  die  jetzt  im  Wasser 
vorhandencn  noeh  gar  nicht  siehtbar  waren ;  nach  scehs  Tagen,  zu  der  Zeit, 
wo  das  Wurzelsystem  abgebildet  wurde  (Temperatur  18 — 20  °C.  waren 
die  iUteren  in  feuchter  Luft  entwickelten  Wurzeln  nur  30  —  50  Miilim.  lang, 
wiihrend  die  jtlngeren  innerhalb  des  Wassers  schon  140  —  ICO  Miilim.  Liinue 
erreicht  halten.  Ganz  iihnlich  verhalten  sich  die  aus  der  Hauplwurzel  von 
Zea  Mais  entspringenden  Nebenwurzeln.  Befestigt  man  dagegen  eine  Keini- 
pllanze  so  in  einem  Culturcylinder,  dass  die  6 — 10  Centim.  lange  Haupl- 
wurzel horizontal  etwa  3  —  4  Miilim.  hoch  tlber  dem  Wasserniveau  schwebt. 
so  entwickeln  sich  die  Nebenwurzeln  aus  der  Oberseite  aufwiirts  in  die  Luft 
hinein,  wahrond  die  aus  der  Unterseite  entspringenden  sehr  bald  in  das 
Wjisser  hinabtauchen;  in  diesem  Falle  sind  die  Wurzeln,  welche  in  Luft, 
und  die,  welche  in  Wasser  tauchen ,  von  gleichem  Alter:  in  den  ersten 
Tagen  bcmerkt  man  noch  keinen  sehr  betrachtlichen  I'nterschied :  nach 
3  —  6  Tagen  ist  dieser  jedoch  sehr  auffallend :  in  einem  derarligen  Fall 
z.  B.  waren  die  in  die  Luft  hinaufgewachsenen  Nebenwurzeln  nur  25—30 
Miilim.,  die  in  das  Wasser  hinabwachsenden  bis  120  Miilim.  lang.  So 
betrachtlich  ist  der  Unterschied  im  Wachsthum,  in  feuchter  Luft  und 
Wasser  jedoch  nur  dann,  wenn  die  in  Luft  befindlichen  Wurzeln  entweder 
gar  nicht  oder  nur  nach  einigen  Tagen  benetzt  werden;  werden  sie  tiig- 
lich  2  —  3  mal  oder  noch  bfler  benetzt,  oder  Hisst  man  sic  taglich  einmal 
eine  halbe  bis  eine  ganze  Stunde  in  Wasser  vcrweilen,  dann  wird  die 
Wachsthumsfahigkeit  in  hohem  Grade  gesteigert ,  was  zumal  fUr  Beobach- 
tungen  am  Botationsapparat  sehr  vorlheilhaft  ist,  da  dort  einige  der  wich- 
tigslen  Fragen  zu  enlscheiden  sind,  obgleich  man  geniHhigt  ist,  die  Neben- 
wurzeln in  feuchter  Luft  wacbsen  zu  lassen. 


39* 
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Partialzuwachse  und  Lange  der  wachsenden  Region. 

§.  36.  Bei  den  aus  Hauptwurzeln  enlspringenden  Nebenwurzeln 
lussen  sich  die  Partialzuwachse  und  die  Llingc  der  wachsenden  Region  nur 
dann  beobachlen,  wonn  sie  sich  in  Lufl  oder  Wasser  enlwickeln,  da  es 
kaum  thunlich  isl,  eine  mil  Theilslrichen  markirte  Nebenwurzel  samrnl  ihrer 
Ihuiptwurzcl  so  in  Erdc  zu  bringcn,  dass  die  Markirung  hinler  der  Glas- 
wand  deullich  sichlbar  bleibl,  ohne  die  Nebenwurzel  selbst  bei  dieser 
Manipulation  zu  bcschildigen ,  was  bei  der  geringen  Dicke  derselben  nur 
zu  leichl  stallfindct.  Schon  die  Markirung  mil  Tuschcstrichen  ist  unbe- 
quem  und  muss  in  kurzcr  Zeit  vollbracht  werden ,  jencs,  weil  die  dicke 
liauptwurzcl  und  die  Colyledonen  eine  zweckmassige  Lage  der  Pflanze  fUr 
die  Markirung  hinderu,  Letzleres,  weil  die  Nebenwurzelu  soweit  abgetrock- 
net  werden  mtissen ,  urn  die  Tuscheslriche  fest  zu  haltcn ,  wobei  jedoch 
wegen  ihrer  geringen  Dicke  leicht  ein  zu  grosser  Wasscrverlust  und  dem 
entsprechende  Contraction,  wenn  nichl  gar  eine  weilcrgehende  Bescbadi- 
gung  eintritt.  Diese  UebelslUndc  lassen  sich  nichl  wohl  beseitigen  und 
fuhren  allerdings  leicht  zu  Ungenauigkeiten ,  die  aber,  wie  die  Resultale 
ergcben,  nichl  weiter  ins  Gewicht  fallen,  insofern  nilmlich  die  ohnehin 
auch  hier  ctwas  variable  Lange  der  wachsenden  Region  und  die  Lage  der 
am  sUirksten  wachsenden  Querzone  deutlich  genug  hervorlreten,  urn  ciner- 
seits  die  Vergleichung  mil  der  Hauptwurzel,  andrerseils  die  Beziehungen 
dieser  Thatsachen  zu  den  geotropischen  KrUmmungcn  durchfuhren  zu  kbn- 
neu;  wie  aus  folgenden  Beispielen  zu  ersehcn  isl. 

Nebenwurzeln  von  V  i  c  i  a  F  a  b  a  in  Wasser. 

Bei  zwei  Keimpflanzen ,  deren  Hauplwurzeln  bis  zur  Basis  in  Wasser 
tauchlen,  wurden  an  je  einer  der  obersten  Nebenwurzelu  40  Zonen  von 
je  4  Mi. inn.  Lange  mil  chinesischem  Tusche  markirt,  so  dass  die  Zone  I 
an  der  Spitzc  auch  den  vor  dem  Vegelalionspunkt  gelegencn  Theil  der 
Wurzelhaubc  mil  enlhiell.  Die  Nebenwurzel  A  war  zu  dieser  Zeit  erst  13, 
die  B  26  Millim.  lang. 

Zuwachse  in  23  Slunden  bei  17°  —  20"  G. 


Zone 

\Y  urzel 

A-B. 

X 

0,0  Mill. 

0,0  Mill. 

IX 

0,0  „ 

0,0  ,, 

VUI 

0,0 

0,0  „ 

VII 

0,0  „ 

0,0  ,. 

VI 

0,0  „ 

0,3  „ 

V 

0,4  „ 

0,5  „ 

IV 

» 

1,3  „ 
4,0  „ 

111 

4,5  „ 

11 

2.5  „ 

<<2  „ 

Spilze  1 

0,4  „ 

0,3  „ 

Gesammtzuwachs  9,0  Mill. 

7,6  Mill. 
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Nach  den  in  §  17  dargeleglen  Gesichtspunkten  war  die  wachsende 
Region  hei  A  liinger  als  4  und  kUrzer  als  5,  bei  B  lilnger  als  5  und  ktlr- 
zer  als  6  Millim.;  das  Maximum  der  Partialzuwachse  lag  innerhalb  der 
dritlcn  Millimetcrzone,  oder  ungettihr  2,5  Mill,  von  der  Spitze  der  Wurzel- 
haube  entfernt  und  wenn  man,  wie  ich  aus  einigen  Messungen  schliessen 
darf,  die  Lage  des  Vegetalionspunkles  ungefilhr  0,4  —  0,5  Mill,  hinter  der 
Haubenspitze  annimmt,  so  lag  das  Zuwaehsmaximum  ungeftihr  2  Mill,  hin- 
ter dem  Vegetationspunkt ;  hHtte  die  Messung  jedoch  nach  kllrzercr  Zeit 
stattgefunden ,  so  ware  das  Zuwaehsmaximum  vielleicht  urn  etwas  ent- 
fernter  von  der  Spitze  gefunden  worden  (vergl.  §.  19). 


Nebenwurzeln  von  Vicia  Faba  in  Luft. 

An  einer  Keimpflanze  wurden  zwei  der  oberen  Nebenwurzeln  A  von 
12,  B  von  15  Mill.  Liingc  so  markirt,  dass  der  erste  Strich  dem  Vegetations- 
punkt nahezu  entsprach;  Zonen  je  1  Mill.  lang.  Die  Hauptwurzel  tauchte 
so  tief  in  das  Wasser,  dass  die  beobachtcten  Nebenwurzeln  nur  mehrere 
Mill,  tlber  dem  Niveau  in  der  feuchten  Luft  schwebten  und  durch  gele- 
gentliche  Bewegung  des  Wassers  leicht  benelzt  wurden. 


Zuwachse  in  24  Stunden  bei  17°  C. 


Zone 

Wurzel  A. 

-B. 

X 

0,0  Mill. 

0,0  Mill. 

IX 

0,0  „ 

0,0  „ 

VIII 

0,0  ,, 

0,0  ,, 

VII 

0,3  „ 

0,0  „ 

VI 

0,3 

0,2  „ 

V 

0,6 

0.3  „ 

IV 

1,6  „ 

ro  „ 

III 

4,0  „ 

4,5  „ 

II 

2,5  „ 

4,5  „ 

Spilzc  I 

0,5  „ 

0,8  „ 

Gcsammtzuwaehs  9,8  Mill. 

11,3  Mill. 

Die  Liinge  der  wachsenden  Region  war  also  bei  A  grosser  als  6  und 
kleiner  als  7  Mill.,  bei  B  grosser  als  5  und  kleiner  als  6  Mill.  Das  Maxi- 
mum der  Partialzuwachse  lag  bei  A  ungefahr  2,5  Mill,  hinter  dem  Vege- 
tationspunkt, bei  B  erscheint  cs  in  Kolge  des  sUirkercn  Wachslhums  nach 
21  Stunden  bereits  an  die  Grenze  der  zweiten  Zone  vorgerUckt;  hillte  man 
frUher  gemessen,  so  ware  voraussiehtlieh  das  Maximum  auch  hier  in  der 
dritten  Millimetcrzone  gefunden  worden  ;§.  19  . 
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Phaseolus  multif  lor  us. 

Xebenwurzel  in  Wasser  [ursprUnglilch  12  Mill.  lang;.  Zuwachs  in 
15  Stunden  bei  24-25°  C. 

Zonen  urspr.  =  1  Mill. 

V  1,0  Mill. 

IV  2,5  „ 

Hi  8,0  „ 

u  M  '  „ 

Spitze  I  0,5  ,, 


Gesammtzuwachs  16,0  Mill. 

Die  wachsende  Region  war  also  jedenfalls  langer  als  4,  wahrscheinlicb 
sogar  langer  als  5  Mill,  und  das  Maximum  der  Zuwacbsc  lag  ungefahr 
2,5  Mill,  hinter  dem  Vegetationspunkt. 

Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  den  bei  der  Hauptwurzel  von 
Faba  und  Phaseolus  in  §  17 — 19  angegebenen  Zahlen,  so  ist  zunachst  zu 
beachlen,  dass  auch  bei  der  Hauptwurzel  die  Lange  der  wachsenden  Re- 
gion nicht  constant  ist,  urn  2  —  3  Mill,  schwanken  kann ,  dass  also  eine 
genauere  Vergleicbung  nur  dann  gemacht  werden  ktinnte,  wenn  man  fUr 
die  Ncbenwurzeln  wie  fttr  die  Hauptwurzeln  Mitlelwerthe  aus  sehr  zahl- 
reichen  Beobaehtungen  besiisse.  Indessen  lasst  sich  doch  soviel  sagen, 
dass  bei  den  Hauptwurzeln  der  gcnannten  Pflanzen  hauHg  genug  noch  die 
9te  und  selbst  die  lOte  Millimeterzone  im  Wachsen  begriffen  ist,  wahrend 
ich  bei  den  Nebenwurzeln  hbehstens  noch  an  der  7ten  Millimelerzone  einen 
Zuwachs  fand.  Dem  entsprechend  scheint  auch  die  Stelle  des  starksten 
Zuwachses  der  Nebenwurzeln  nicht  leicht  tlber  die  dritte  Zone  hinaus  zu 
liegen,  wahrend  sie  bei  Hauptwurzeln  bis  in  der  5len  und  6ten  Millimeter- 
zone  hinter  dem  Vegetationspunkt  gefunden  wird.  HierUber,  wie  Uber  die 
Steilheit  der  Curve  der  Partialzuwachse  werden  noch  zahlreichere  Messun- 
gen  zu  entscheiden  haben.  Ich  begnUge  mich  mil  dem  hier  Mitgetheilten, 
da  es  zum  Verstandniss  der  weiter  unten  beschriebenen  Erscheinungen 
hinreicht. 

Nachtraglich  babe  ich  noch  zu  erwahnen,  dass  auch  bei  den  Neben- 
wurzeln, wie  ich  es  frUher  bei  den  Hauptwurzeln  beschrieben  habe,  die 
ausgewachsenen  Querzonen  sich  nachtraglich  nicht  unbetrachtlich  verktlrzen, 
wenn  die  Nebenwurzeln  in  feuchter  Luft  sich  entwickeln. 

§.  37.  Obgleich  ich  nicht  beabsichlige,  mich  hier  mil  den  Luft  wurzel  n 
ausfllhrlicher  zu  beschafligen ,  will  ich  doch  nicht  versaumen,  einigo 
Messungen  mitzutheilen.  welcbe  ich  an  Luftwurzeln  von  Aroideen  und  von 
Vitis  velulina  zu  machen  Gelegenheit  halte ;  es  zeigle  sich  namlich ,  dass 
die  Lange  der  wachsenden  Region  eine  unerwarlet  grosse  ist  ;  selbst  mehr 
als  zehnmal  so  gross,  als  bei  den  Erdwurzeln.  Diese  Beobaehtungen  vvur- 
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den  jedoch  nur  an  frei  in  die  Luft  hinauswachsenden  oder  herabhlingenden 
Wurzeln  gemacht;  ob  sich  die  Verhaltnisse  iindern,  wenn  sie  in  die  Erde 
eindringen ,  oder  sich  an  feste  Kbrper  anschmiegen  und  an  diesen  hin- 
wachsen,  wird  sich  an  besserem  und  reichereui  Material,  als  mir  zur  Ver- 
fUgung  stand,  entscheiden  lassen. 


Monstera  deliciosa.  (1872  Septb.) 


Die  beobachteten  Luflwurzeln  entsprangen  unler  dem  Gipfel  des 
Slammes  eines  grossen  Exemplars,  welches  damals  im  Kalthaus  stand.  Die 
Wurzeln  A  —  D  waren  bereils  1  bis  1,5  Meter  lang  und  hingen  herab,  die 
E  hatte  sich  erst  bis  auf  15  Ctm.  .verlilngert  und  wuchs  unter  ungefuhr 
45°  schief  abwarts.  —  Die  erste  der  je  10  Mill,  langen  Querzonen  beginnt 
mit  der  Spitze  der  Wurzelhaube. 

Zonen  a  10  Mill.      Zuwachse  in  24  Stunden.  —  Mitteltemp.  19,4°  C. 


A 

B 

C 

D 

E 

9  Mill. 

3,5  Mill. 

2,8  Mill. 

4,0  Mill. 

9  Mill. 

VIII 

0,5 

?> 

0,0 

»> 

0,0 

1 1 

0,0 

n 

0,0 

ii 

VII 

1,0 

M 

0,0 

i » 

0,0 

n 

0,0 

>» 

0.0 

»» 

VI 

1,5 

II 

0,0 

»> 

0,0 

2,0 

n 

0,0 

» » 

V 

•A 

II 

0,0 

ii 

1,0 

» » 

4,0 

?> 

1,0 

IV 

3,0 

1,0 

n 

3,5 

u 

3,5 

n 

3,0 

i  > 

HI 

4.0 

»l 

4,0 

>> 

4,5 

?  i 

3,5 

n 

2,5 

>  f 

11 

1,0 

11 

4,0 

»> 

4,0 

>  i 

3,0 

u 

2,5 

n 

Spitze  I 

1,0 

II 

2,0 

»? 

*,0 

1 1 

3,0 

'» 

1,0 

»» 

Gesammt- 

zuwachs   13,5  Mill.      11,0  Mill.     17,0  Mill.     19,0  Mill.    10,0  Mill. 

Demnach  war  die  LUnge  der  wachsenden  Region  bei 

A  Uber  70  Mill. 
B  Uber  30 
C  Uber  40 
I)  Uber  50 
E  Uber  40 


>> 

it 
>» 


Nehmen  wir  an,  dass  die  Maxima  der  I'artialzuwachse  in  der  Mitte  der  enl- 
sprechenden  Zonen  liegcn,  so  findet  sich  die  Stelle  des  rascheslen  Wachs- 
thums 

bei  A  ungefiihr  25  Mill,  hinter  der  Spitze 
B       ,,  20 

C  .,  25 
D  „  45 
E  35 


>» 

ii 
>> 
>» 


1 1 

■  I 
1» 


»> 
»> 


»> 
II 
>' 
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Wie  die  Lange  der  wachsenden  Region  ist  also  auch  die  Enlfernung 
der  Stelle  des  Maximalzuwachscs  bei  diesen  Luftwurzeln  ungefahr  10  mal 
so  gross,  wie  bei  den  in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln.  —  Mil  der 
Lange  der  Slrecke,  auf  welche  sich  das  Wachsthum  hier  vertheilt,  halt 
jedoch  die  Ausgiebigkeit  desselben  nicht  gleichen  Schritt;  die  Gesamml- 
zuwachse  sind  dencn  von  Erdwurzeln  ungefahr  gleich,  und  da  sie  auf 
eine  ungefahr  10  mal  so' lange  Strccke  vertheilt  sind,  so  folgt,  dass  gleich- 
lange  homologe  Zonen  dieser  Luftwurzeln  nur  ungefahr  ein  Zehntel  des  Zu- 
wachses  der  Erdwurzeln  zeigen  wllrden.  Diess  trilt  besonders  deutlich 
hervor,  wenn  wir  die  GrOsse  des  Zuwachses  in  denjenigen  Zonen  verglei- 
chen,  wo  die  Maximalwerthe  liegen ;  sie  ist  bei  Faba  wie  p.  590  und 
p.  591  zeigen,  bei  den  Erdwurzeln  i,0  bis  4,5  Mill,  in  24  Stunden,  bei 
den  Luftwurzeln  3  —  4,5  in  demselben  Zeitraum  und  bei  ahnlicher  Tem- 
peratur;  aber  dieser  Zuvvachs  vertheilt  sich  bei  Faba  auf  eine  Zone  von 
ursprtlnglich  1  Mill.;  bei  den  Luftwurzeln  auf  eine  Zone  von  ursprtlnglich 
10  Mill.  Lange.  Wir  kbnnen  dieses  Ergebniss  auch  so  ausdrUcken,  die 
Curve  der  Partialzuwachse  der  beobachteten  Luftwurzeln  sei  viel  flacher 
als  die  der  Erdwurzeln.  —  Indessen  triffl  diese  Vergleichung  eben  nur  die 
unmittelbar  vorliegenden  Beobachtungen ;  eine  liefer  eindringende  Unlcr- 
suchung  wUrdc  die  Luftwurzeln  und  die  Erdwurzeln  in  gleich  feucbterLuft 
und  bei  den  respectiven  Oplimaltemperaturen  vergleichen  mttssen.  —  Zu 
ahnlichen  Belrachtungen  fdhren  Ubrigens  auch  die  folgenden  Messungen. 

Philodendron  Selloum. 

Ein  krUftiges  Exemplar  dieser  Art  mit  sechs  grossen,  ungefahr  1  Meter 
iangen  Blattern  und  einem  lOCtm.  aus  der  Erde  hervorragenden  Slamme, 
a  US  welchem  sieben  Luftwurzeln  von  7  bis  10  Mill.  Dicke  entsprangen, 
wurde  in  das  Zimmer  genommen;  die  langste  und  dickste  Luflwurzel  von 
ungefahr  90  Clm.  Lange  wurde  von  der  Spitze  aus  in  Zonen  von  je  5  Mill. 
Liinge  eingetheilt  und  dann  die  markirte  Endregion  in  einen  Kasten  mit 
GlaswHnden,  dessen  Luft  feucht  gehalten  wurde,  eingeftlhrt;  das  Lichl 
blieb  von  der  beobachteten  Stelle  der  Wurzel  ausgeschlossen. 

Zonen  a  5  Mill.    Zuwachse  in  24  St.  bei  17,5—20,0°  C. 


X 

0,0 

Mill. 

IX 

0,3 

>' 

VIII 

0,4 

M 

VII 

1,0 

VI 

1,2 

1 1 

V 

2,0 

7  , 

IV 

1,7 

,  , 

III 

1,0 

1 1 

II 

1.0 

1  1 

Spitze  I 

0,8 

(iesammtzuwachs  9,4  Mill. 
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Dieselben  Zonen  zeigten  ferner  folgende 

Zuwachse  in  je  24  Stunden  : 


am  2(en  Tag  am  3ten  Tag 
bei  19,1-20, K"C.     bei  20,0— 22,0°  C. 

X               0,0  Mill.  0,0  Mill. 

IX                0.0    M  0,0  M 

yiu        0,2  „  0,0  „ 

VII                0,5    „  0,0  „ 

VI                4,3  0,5  .. 

V                2,0    „  2,5  „ 

M                2,8    .,  3,5  ,, 

HI             3,0  .,  5,0  „ 

II                2,0    ,,  3,5  .. 

',2    „  «,0  M 

Gesammtzuwachs  =  13,0  Mill.  17,0  Mill. 


Die  Wurzel  war  horizontal  schwebend  in  don  feuchten  dunklen  Raum 
eingeflihrt  worden  und  hatte  sich  wahrend  der  Beobachtungszeil  schwach 
abwarts  gekrllmmt,  nHmlich  so,  dass  am  Ende  der  ersten  24  Stunden  der 
KrUmmungsradius  der  Obcrseite  17Ctm.,  am  Ende  des  zwoiten  Tages 
15  Ctm.,  am  Ende  des  dritten  13  Clm.  betrug;  dabei  erschien  am  Ende 
des  ersten  Tages  das  aus  den  Zonen  I  bis  IV  bestehende  Stack  fast  gen;iu 
als  ein  Kreisbogen ,  am  Ende  des  dritten  Tages  aber  erschien  die  nun 
verstiirkte  Krummung  nur  noch  an  den  Zonen  III  bis  VI;  die  verliingerten 
Zonen  I  und  II  bildeten  jetzt  ein  fast  grades  schief  abwtfrts  gerichtetes 
Stuck  I). 

Die  Messungen  wurden  immer  auf  der  convexen  Seite  (Oberseite)  der 
Wurzel  gemacht.  Sie  zeigen ,  dass  die  Gesammtzuwachse  mit  der  taglich 
zunehmenden  Temperalur  merklich  steigen ,  ohne  jedoch  selbsl  bei  einer 
Milteltemperalur  von  nahezu  21  °C.  (am  dritten  Tag)  mehr  als  I"  Mill, 
zu  ergeben.  Der  geringe  Gesammtzuwachs  von  9,4  Mill,  des  ersten  Tages 
verlheilt  sich  aber  auf  eine  wachsende  Region  von  mehr  als  40  Mill.  LiJnge, 
der  Zuwachs  von  13  Mill,  am  zweiten  Tag  verlheilt  sich  auf  eine  wach- 
sende Lltnge  von  mehr  als  56  Mill.,  der  Zuwachs  17  Mill,  des  dritten 
Tags  auf  eine  solche  von  mehr  als  59  Mill.  Lange.  —  Man  siehl  aus  diesen 
Angahen  zugleich,  dass  die  Lange  der  wachsenden  Region  derselben  Wurzel 
nicbt  constant  ist,  sondern  mit  der  Grdsse  des  Gesammtzuwachses  zu- 
nimmt. 

Das  Maximum  der  Partialzuwachse  lag  in  den  ersten  24  Stunden  in 
der  filnflen  Zone,  also  um  mehr  als  20  Mill,  von  der  Spitze  enlfernt. 
Entsprcchend  dem  in  §.  19  Gesagten  ftlldet  sich  aber  am  Ende  des  zweiten 
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and  drilten  Tages  der  grosste  Zuwachs  in  der  drilten  Zone ;  da  sich  jedoch 
die  Zonen  1,  II,  III  wiihrend  dieser  Zeit  urn  die  Sumnie  ihrer  Zuwachse 
verliingerl  habcn ,  so  zeigt  sich  bei  naherer  Betrachtung ,  dass  die  Stelle 
des  sUirksten  Wachsthums  dennt>ch  auch  jetzt  noch  um  mehr  als  20  Mill, 
hinter  der  Spilze  liegt,  ja  es  scheint,  als  ob  sie  jetzt,  entsprechend  der 
grosseren  LUnge  der  wachsenden  Region  sogar  elwas  weiter  als  am  ersten 
Tage  von  der  Spilze  entfernt  ware. 

Dass  l)ei  den  Luftwurzeln  der  Aroideen  die  wachsehde  Region  aber 
auch  viel  kUrzer  sein  kann,  als  in  den  vorigen  Fallen,  zeiglen  mir  zwei 
Wurzeln  von  Philodendron  gran  difolium  ,  wo  ich  sic  nur  10 — IS 
Mill,  lang  fand,  also  nicht  viel  linger  als  an  den  Ilauplwurzeln  von  Faba. 

Ueberraschend  war  mir  dagegen  die  ausserordentliche  Liinge  der  wach- 
senden Region  bei  zweien,  im  Gewachsbaus  ungefahr  ein  Meter  lang  herab- 
hangenden  I  Mill,  dicken  Luftwurzeln  von 


Vilis  velutina. 
Zonen  anfangs  10         Zuwachse  in  12  Stunden  bei 


Mill.  lang. 

14-15" 

C 

A 

B 

X 

1,0  Mill. 

0,0  Mill. 

IX 

•,0  „ 

0,6  „ 

\]ii 

1,8  „ 

1,7  „ 

VII 

2,3 

2,4  „ 

VI 

2,3  „ 

3,<  „ 

V 

2,8  .,, 

3,5 

IV 

3,0 

3,7  „ 

III 

3,0  „ 

3,3 

11 

3,0  „ 

3,0  „ 

Spilze  I 

2,8  „ 

3,0  „ 

Gesammlzuwachs  23,0  Mill. 

24,3  Mill. 

Die  Liinge  der  wachsenden  Region  betrug  also  bei  A  mehr  als  90, 
vielleicht  selbsl  mehr  als  100  Mill.,  bei  B  mehr  als  80  Mill.  Die  Stelle 
des  raschesten  Wachslhums  ist  aus  der  Tabelle  nicht  mehr  zu  erkennen, 
da  in  der  zu  langen  Zeit  von  42  Slunden  die  jllngeren  Zonen  Zeit  ge- 
funden  haben,  sich  betriJehtlich  zu  verliingern,  worUber  auf  §.  19  zu  ver- 
weisen  ist. 

Geotropismus  der  Nebenwurzeln  erster  Ordnung. 

§.  38.  Eigenwinkel  der  Nebenwurzeln.  Da  es  sich  im  Fol- 
genden  darum  handelt ,  den  Einfluss  zu  untersuehen ,  den  die  Gravitation 
und  die  Cenlrifugalkrafl  auf  die  Wachslhumsrichlung  der  Nebenwurzeln 
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ausUben,  so  war  vorber  zu  entseheiden,  welche  Kichtung  die  Nebenwurzeln 
bei  ihrcm  Wnehslhum  dann  einschlagcn ,  wenn  sie  dcr  geotropischen  Ein- 
wirkuDg ,  so  wie  jeder  anderen  tfusseren,  richtenden  Ursache  z.  B.  dem 
'  Hcliotropismus  entzogen  sind,  oder  mil  ancteren  Worten,  es  war  zu  unler- 
sucben ,  welche  Richlung  die  Nebenwurzeln  bezilglich  der  Hauptwurzel 
einscblagen,  wenn  ausschliesslich  die  in  der  Pflanze  selbst  thiltigen  Wacbs- 
Ibumsursachen  zur  Gellung  kommen.  , 

Kommt  es  nun  darauf  an ,  die  Hiehtung  eines  wachsenden  Organs 
vom  Hcliolropismus  unabhiingig  zu  mac-hen ,  so  stehcn  zwoi  Wege  often : 
K)  man  kann  die  ganze  Pflanze  oder  das  betreflende  Organ  wiihrend  des 
Wachsens  vom  Licht  ganz  abschliessen  oder  2}  man  kann  dafllr  sorgen, 
dass  das  wachsende  Organ  von  alien  Seiten  her  gleichmiissig  beleuchtet 
wird.  Diese  allseitig  gleichmassige  fieleuchtung  aber  kann  dadurch  erreichl 
werden,  dass  man  das  einseilig  einfallende  Licht  durch  Spiegelung  richtig 
vertbeilt,  oder  dadurch,  dass  man  die  Pflanze  langsam  sich  so  drehen  lassi, 
dass  sie  nach  und  nach  alle  Seiten  dem  einfallenden  Licht  zukehrt. 

Handelt  es  sich  dagegen  um  Ausschliessung  geolropischer  Krummun- 
gen,  so  ist  man  nicht  in  der  Lage,  die  Schwerkraft,  gleich- dem  Licht, 
von  der  Pflanze  abzuschliessen ;  es  bleibt  daher  nur  der  andere  Weg  Ubrig, 
die  Pflanze  mit  ihren  wachsenden  Organen  so  in  drehender  Bewegung  zu 
erhalten,  dass  sie  nach  und  nach  von  alien  Seiten  her  dem  Zug  der  Schwere 
in  gleicher  Weise  ausgeselzt  wird.  so  n.lmlich ,  dass  das  wachsende  Organ 
niemals  Zeil  gewinnt,  eine  geotropische  KrUrnmung  nach  dieser  oder  jener 
Richlung  hin  zu  machen.  Dass  diese  langsame  Drehung  um  eine  horizon- 
tale  Drehungsaxe  slattfinden  muss,  versleht  sich  bei  der  verticalen  Rich- 
lung der  Schwere  von  selbst;  dagegen  ist  es  ganz  gleichgllltig,  in  welcher 
Lage  die  Pflanzen  an  der  Drchungsaxe  befesligt  sind.  Die  drehende  Be- 
wegung muss  so  langsam  sein,  dass  eine  Centrifugalwirkung  nicht  zu 
Slande  kommt;  diess  ist  bei  meinem  bcrcils  §.  i  beschriebenen  Apparal 
schon  dadurch  ausgeschlossen,  dass  die  Drehung  slossweise,  den  Schvvin- 
LMingen  des  Pendels  am  Uhrvverk  entsprechend ,  slaltflndet.  Unerliisslich 
ist  dagegen  zur  Erzielung  reiner  Ergebnisse,  dass  die  Drehungsaxe  genau 
horizontal  liegt  und  dass  ihre  Belaslung  allseitig  gleich  ist,  um  eine  gleich- 
niiissigc  Drehung  zu  ermOglichen ;  lilge  der  Schwerpunkt  der  zu  drehenden 
Last  ausserhalb  der  Axe,  so  wtirde  die  Drehung  auf  der  Seite,  welche  das 
grossere  Drehungsmomcnt  besitzl,  bei  dem  Aufsleigen  langsamer  als  bei 
dem  Absleigen  erfolgen :  die  sich  drehenden  Pflanzen  wtirden  also  der  Krde 
die  eine  Seile  linger  als  die  andere  zukehren  und  so  nach  lilngcrer  Zeil 
geotropische  KrUmmungen  zeigen. 

Bei  meinen  erslen  derartigen  Versuchen  im  Frtlhjahr  1872  befesligle 
ich  die  keimpflanzen  in  cinem  aus  (ilastafeln  zusammengeselzlen  Reci|>ienten, 
der  hinten  und  vom  mit  Korkscheiben  geschlossen  war  und  durch  das 
Lhrvverk  um  eine  horizonlale  Axe  gedrehl  wurde.    Da  die  Lufl  in  einem 
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solchen  Becipienten  niemals  ganz  mit  Wasserdampf  gesiitligt  isl,  mtlssen 
die  Pflanzen  tiiglich  ein  -  bis  zweimal  neu  benelzlt  die  Drehung  also 
unlerbrochen  werden.  SpiUcr  ersetzte  ich  diesen  Glasrecipienten,  der  auch 
noch  eine  besondere  Verdunkelung  verlangte,  durch  eine  leichtc  cylindrische 
Trommel  von  dllnnem  Zinkblech,  die  hinten  und  vorn  mit  Korkscheiben 
von  kleinerem  Durchmesser  geschlosscn  war,  durch  welche  die  Drehungs— 
axe  hindurchging.  In  dieser  Trommel  waren  die  Pflanzen  nicht  nur  gut 
verfinstert,  sondern  auch  bosUlndig  in  hinreichend  feuchter  Luft,  da  sie 
ein  Quantum  Wasser  enlhielt,  welches  die  gleichmiissigc  Drehung  nicht 
hinderte.  Zuletzt  verwcndete  ich  jedoch  eine  einfachere  Einrichtung,  der 
ich  vor  den  andern  den  Vorzug  gebe :  die  horizontale  Drehungsaxe  wurde 
mit  stalker  Reibung  durch  eine  im  Centrum  durchbohrte  Korkscheibe  go— 
schoben,  die  sich  nun  wie  ein  Rad  in  senkrechter  Ebene  drehte.  Am  Uoi- 
fang  derselben  werden  mit  je  zwei  Nadeln  die  keimenden  Samen  oder  die 
Keimpflanzen  in  verschiedenen  Richtungen  so  befestigt,  dass  die  Last  an- 
nahernd  gleich  vertheill  ist,  was  bei  der  StiJrke  des  I'hrwerks  nicht  allzu 
genau  zu  sein  braucht.  Unter  dem  rotirenden  Kork  steht  ein  grosses  mil 
Wasser  gefttllles  Bassin  so,  dass  die  am  Kork  befestigten  Pflanzen  bei  jeder 
L'mdrehung  einen  Theil  ihres  Weges  unter  Wasser  tauchend  zurUcklegen, 
dann  aber  frei  in  der  Luft  schweben.  Da  eine  ganze  Drehung  ungefuhr 
18  Minuten  dauert,  und  jede  Pflanze  etwa  1  —  2  Minuten  in  Wasser  tauchte, 
so  schweble  sio  dann  16 — 17  Minuten  in  der  Luft.  So  wird  eine  hir- 
reichcnde  Befeuchtung  mit  genUgendem  Luftzutritt  fUr  die  Athmung  zweck- 
miissig  verbunden. 

Der  ganze,  ziemlich  umfangreiche ,  auf  einem  lischahn lichen  Gestelle 
befestigte  Apparat  steht  in  einem  vttllig  verfinsterten  Ueinen  Zimmer. 

Da  man  in  den  Recipienten  10  —  12,  an  den  Kork  der  letzten  Ein- 
richtung 1 5  —  20  keimende  Bohnen  der  grflssten  VarieUiten  befestigen  kann, 
so  erhalt  man  im  Laufe  von  3  —  5  Tagen  nicht  nur  eine  hinreichende  Zahl 
von  Beobachtungsobjeclen ,   sondern  man  hat  auch  zugleich  eine  genaue 
Controlle  darllber,  ob  die  Rotation  immcr  gleichmiissig  gcwesen  ist,  wenn 
man  die  Keimpflanzen  in  den  verschiedenslen  Richtungen  gegen  die  Drehungs- 
axe befestigt,  so  nilmlich,  dass  die  Wurzelspitzen  der  einen  auswHrts,  die 
anderer  einwitrts ,  die  noch  anderer  schief  gegen  oder  parallel  mit  der  Axe 
gerichtet  sind,  indem  die  einen  Wurzelspitzen  dern  vorderen.  die  anderen 
dem   hintcren   Ende  derselben   zugekchrt  sind.     Bei   dieser  Einrichtung 
wtlrdc  eine  nicht  horizontale  Lace  der  Axe,  oder  eine  nicht  gleichmiissige 
Rotation  nach  1  —  2  Tagen  sich  dadurch  verralhen,  dass  alle  Hauptwurze!- 
ypilzen  geotropische  KrUmmungen  in  gleichem  Sinne  zeigten.     Bei  keineni 
<ler  von  mir  gemachten  Versuche  war  diess  der  Fall;  die  Hauptwurzeln 
machen  zwar  gelegentlich  KrUmmungen ,  die  aber  von  dem  Einfluss  der 
Schwere  ganz  unabhiingige  Nutationen  sind. 

Kommt  es  nun  darauf  an,  die  Richlung  zu  erfahren.  in  welcher  die 


Digitized  by 


Leber  das  Wnchsthum  der  Haupl-  und  Nebenwurzeln.  599 


Nebenwurzeln  aus  der  Hauplwurzel  und  dcm  hypocolylen  Stengelglied 
hervorwachsen,  wenn  die  langsame  Rotation  die  geotropischen  KrUmmungen 
hinder!,  so  uiUssen  die  Keimpflanzen  schon  vor  dem  Sichlbiirwerden  der 
Nebenwurzeln  in  Rotation  versetzt  werden ;  denn  die  Nebenwurzeln  erfah- 
ren  grade  bei  ihrein  Austritt  aus  dem  Mutterorgan  kriiflige  geotropische 
KrUmmungen  [s.  unten). 

Um  ganz  sicher  zu  geben,  ist  es  gerathen,  die  keimenden  Samen  sehon 
dann  in  Rotation  zu  verselzen,  wcnn  die  Hauplwurzeln  eben  erst  aus  der 
Samenschale  herausgetreten  sind,  zu  einer  Zeit  also,  wo  die  Nebenwurzeln 
noch  nieht  angelegt  oder  doch  in  einem  Zustand  vorhanden  sind,  wo  an 
eine  geotropische  Einwirkung  noch  nicht  zu  denken  ist.  Wenn  es  in  die- 
sem  Falle  auch  nblhig  ist,  die  Pflanzen  5— 10  Tage  (bei  18  —  25°  C.)  in 
Rotation  zu  erhalten,  so  hat  man  da  von  doch  keine  weitere  MUhe,  als  das 
Uhrwerk  Uiglich  ein-  bis  zweimal  autzuziehen  das  meinige  lauft  beinahe 
21  Slunden;. 

Das  Resultat  ist  bei  den  verschiedenen  drei  Einrichtungen  in  der  Haupt- 
sache  dasselbe;  mag  die  Lage  der  Hauplwurzel  der  langsam  rotirenden 
Keimpflanzen  bezuglich  der  Rotationsaxe  sein,  welche  sie  will,  so  wachsen 
die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  unter  beslimmten  Winkeln  ous  jener  hervor; 
des  kUrzercn  Ausdrucks  wegen  will  ich  den  Winkel,  welchen  eine  Nebenwur- 
zel  mil  dem  jUngeren  acroscopen  Theil  der  Hauplwurzel  einschliesst  und  wel- 
cher  nach  dem  Gesaglen  nur  von  inneren  Wachsthumsursachen  abhangt, 
jedenfalls  aber  von  Lichl  und  Schwere  unabhangig  ist,  den  Eigenwinkel 
der  Nebenwurzel  nennen.  Es  zeigl  sich  nun.  dass  die  Grossc  dieses  Eigen- 
winkels  nicht  bei  alien  Nebenwurzeln  erster  Oidnung  einer  Keimpflanze 
die  gleiche  ist  und  dass  verschiedene  Keimpflanzen  derselben  Art  bezUg- 
lich  des  Eigenwinkels  ihrer  Nebenwurzeln  erhebliche  individuelle  Vcrschie- 
denheiten  zeigen.  Bei  Vicia  Faba ,  Pisum  sativum  und  Phaseolus  multi- 
llorus  finde  ich,  dass  diejenigen  Nebenwurzeln,  welche  aus  der  Basis  der 
Hauplwurzel  entspringen,  vorwiegend  gradlinig  und  unter  rechtem  Winkel 
aus  der  Hauplwurzel  herauswachsen  ;  bei  ihnen  ist  also  der  Eigenwinkel 
ein  rechler;  die  Nebenwurzeln,  welche  weiler  unlen  an  der  Hauplwurzel 
entspringen,  haben  dagegen  einen  spilzen  Eigenwinkel;  ihre  Spilzen  sind 
dem  Scheilel  der  Hauplwurzel  mehr  oder  weniger  zugewendel;  endlich 
solche  Nebenwurzeln.  welche  an  der  Grenze  von  Wurzel  und  Slamm, 
oder  aus  dem  hypocolylen  Gliede  selbst  entspringen,  haben  dagegen  einen 
slumpfen  Eigenwinkel ,  d.  h.  ihre  Spilze  isl  dem  Gipfel  des  Keimstengels 
mehr  oder  weniger  zugekehrt ,  wie  man  aus  Fig.  23  .1  und  B,  die  aller- 
dings  nicht  nach  rotirenden  Keimpflanzen  gezeichnet  ist .  wenigstens  zum 
Theil  entnehmen  kann.  Am  deutlichsleu  trelen  diese  Ycrschiedenheiten 
des  Eigenwinkels  an  einer  und  derselben  Pflanze .  bei  Phaseolus  hervor, 
wo  auch  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  gewohnlich  gradlinig  forl- 
wnchsen   und   wo  auch  ganz  gewohnlich  aus   dem  hypocolylen  Gliede 
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mehrere  Nebenwurzeln  enlspringen.  Hoi  Vicia  Fa  ha  dagegen  sind  Nebenwur- 
zeln aus  dem  hypocotylen  Gliede  nicht  immcr  vorhanden  und  wo  sic  auftrelen, 
kommen  sie  moist  nur  voreinzelt  zum  Yorschein :  audi  ist  cs  hior  hiiufig 
dor  Fall,  dass  die  aus  dim  Wurzelhals  entspringenden  Nebenwurzeln  nicht 
rechtwinklig  aus  dor  Multoraxe  hervor  wachse n ,  sondern  einen  spitzcn 
Kigonwinkcl  darbielon;  fcrnor  haben  die  Nebenwurzcln  von  Faba  cine  viol 
cntschiodencrc  Neigung  bogenformige  Gcstalt  anzunehmen  und  zwar  so, 
dass  wenigslens  anfangs  immcr  -die  convexe  Seitc  des  Bogens  nacli  dor 
Lage  des  Wurzelbalses  hinsiebt.  Aebnlich  wie  bei  Faba  gestalten  sich  die 
Wrhilltnisse  aucb  bci  Pisum.  Die  KrUmmung  dieses  Bogens  ist  Ubrigens 
jederzeit  cine  ziomlicb  geringe,  der  Krllmmungsradius  kann  zwischen 
2  —  5  CUD.  wccbseln. 

Bei  fortgesetzter  Botalion  sah  ich  wiederholt  an  Pisum  und  Faba  die 
KrUmmung  der  aus  der  Hauptwurzel  kommenden  Nebenwurzcln  sich  um- 
kehren,  so  dass  die  frUher  concave  Soite  jctzt  convex  wurde,  wahrschein- 
lich  cine  Folge  des  Wassermangels  bei  den  in  dem  Glasrecipienlcn  rotircn- 
den  Pflanzen,  da  auch  die  Nebenwurzcln  nicht  rotirender  Pflanzen  (wie  hoi 
Fig.  21)  dicselbe  Bogengeslalt  annehmen,  wenn  sie  in  feuchter  Luft  waeh- 
sen,  die  Bicblung  der  Hauptwurzel  mag  sein,  wclche  sie  will  {Fig.  23 ;. 

Die  unterhalb  der  Wur/elbasis  cntspringenden  bei  weitem  zahlreich- 
stcn  Nebenwurzcln  ciner  Pflanze  baben  gewohnlich  nahezu  denselben 
Eigenwinkel,  docb  kommen  Unregelmassigkeiten  in  dieser  Beziehung  nicht 
selten  vor,  indem  cinzelne  Nebenwurzcln  einen  merklich  spitzercn  odcr 
stumpferen  Eigenw  inkel  als  die  Mehrzahl  der  Ubrigen  besitzen  und  gewohn- 
lich  nimmt  die  Grosse  des  Eigcnwinkcls  ab,  wenn  man  von  den  oberen 
Nebenwurzeln  zu  den  jUngeren  unteren  fortschreitet. 

Die  flache  ursprQngliche  Bogengeslalt  der  Nebenwurzcln  weist  dar.iuf 
bin,  dass  die  convexe  Seite  in  Folge  innerer  Symmctrievcrhaltnisse  ein  we- 
nig  starker  wJlchst  als  die  concave;  bei  den  aus  dem  hypocotylen  Glicd 
cntspringenden  Wurzeln  licgt  aber  diese  sUlrker  wachsende  Seite  dor 
Nebenwurzeln,  wenn  wir  uns  die  ganzc  Pflanze  in  normaler  Lage  aufrecht 
donken,  nach  unten  gekehrt;  bei  den  aus  der  Hauptwurzel  selbst  cnt- 
springenden, mil  spitzem  Eigenwinkel  vcrsehenen  Nebenwurzeln  ist  es  da- 
gcgen  bci  dieser  gedachlen  Lage  der  Pflanze  die  Oberseite,  wclche  anfangs 
convex  wird  und  also  starker  wMcbst.  Legen  wir  unserer  Bclracbtung  also 
cine  Keimpflanze  zu  Grunde,  welche  in  normaler  Lage  aufrecht  steht,  so 
dass  die  Spitze  der  Hauptwurzel  abwilrts  sieht ,  so  ktinncn  wir  nach  dor 
f  ruber  von  Hi  go  nE  Vries  eingefUhrten  Bezcichnungsweise  die  obersten  aus 
dem  hypocotylen  Glied  entspringenden  Nebenwurzeln  als  by ponastische,  die 
aus  der  Hauptwurzel  selbst  entspringenden  aber  als  epinaslische  bezeichnen  ; 
die  an  der  Grenze  von  Wurzel  und  hy  pocoty  lem  Glied,  oft  rechlwinklig  und 
geradeaus  forlwachsenden  Nebenwurzeln  dagegen,  die  besonders  bei  Pha- 
seolus  haufig  vorkommen ,  sind  weder  byponastich  noch  epinastisch ,  sie 
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konnten  als  neutrale  bezeichnet  werden :  bei  Faba  sincl  solche  neulrale 
Nebenwurzeln  ziemlicfa  selten  1  . 

Die  Slarke  der  Hyponastie  und  Epinastie  der  Nebenwurzeln  bestimmt 
einerseils  den  Krummurigsradius  derselben.  andrerseils,  insofern  die  KrUni- 
mung  scbon  an  der  Basis  der  Nebenwurzeln  eintrilt,  hangt  davon  audi 
die  Grdsse  der  Eigenwinkels  ab.  Da  es  jedoch  vorkomml,  dass  der  Eigen- 
winkel  ein  spitzer  oder  sturnpfer  ist,  ohne  dass  eine  erbebliche  KrUmmung 
wahrzunehmen  ist,  so  scheint  es ,  dass  der  Eigenwinkel  auch  ohne  die 
Intervention  der  Hyponastie  und  Epinastie  eine  bestimmte  Grdsse  erreichen 
kann.  oder  dass  die  KrUmmung  nur  an  der  Basis  der  Nebenwurzeln,  also 
in  frUhester  Jugend  statlfindet,  wornuf  die  Wurzeln  gradlinig  wetter 
wachsen. 

Gewbhnlich  ist  der  Bogen  ein  so  flaeher,  dass  man  wenigslens  bei  Wur- 
zeln von  2  —  4  Ctm.  LlLnge  die  Bogengestalt  vernachUlssigen  und  sic  bei 
der  Beurlheilung  des  Eigenwinkels  als  gradlinig  botrachten  kann.  Die 
Grdsse  dieses  Eigenwinkels  ist  nun,  wie  schon  erwilhnt,  bei  den  aus  einer 
Hauplwurzel  selbst  enlspringenden  Nebenwurzeln  ziemlich  constant;  ver- 
gleicht  man  aber  verschiedene  Exemplare  derselben  Species,  die  gleich- 
zeilig  der  Rotation  unter\Norfen  waren,  so  findet  man  den  Eigenwinkel  bei 
verschiedenen  Pflanzen  sehr  verschieden  gross;  bei  manchen  Exemplaren 
von  Paba  und  Pisum  betrdgl  er  nahezu  45°,  bei  anderen  60 — 70°,  zu- 
weilen  sogar  80  —  90°,  weniger  variabel  scheint  dieses  Verhallen  bei  Pha- 
seolus  zu  sein,  wo  der  Eigenwinkel  der  unterhalb  des  Wurzelhalses  ent- 
sprungenen  Wurzeln  meisl  70  —  80°  betrSgt.  Fdr  die  Beurlheilung  der 
geotropischen  KrUmmungen  ist  es  sehr  wichlig,  diesc  individuellen  Ver- 
schiedenheiten  des  Eigenwinkels  der  Nebenwurzeln  zu  kennen,  wcil  man 
ohne  die  Kenntniss  dieser  Thatsache  leicht  in  Irrthllmer  verfallcn  kann. 

Die  Keimpdanzen  von  Cucurbita  Pepo  babe  ich  versiiumt  bei  langsamer 
Rotation  wachsen  zu  lassen ;  aus  dem  Verhallen  der  in  feuchter  Luft,  in 
Wasser  und  in  Erde  sich  enlwickelnden  Nebenwurzeln  kann  man  aber  mil 
Sicherheit  schliessen,  dass  hier  ganz  iihnliche  Verhilltnisse,  wie  bei  den  ge- 
nannten  Leguminosen  obwalten ,  dass  zumal  die  oberhalb  der  Wurzelbasis 
enlspringenden  Nebenwurzeln  hier  ganz  gewOhnlich  stark  hyponastisch 
sind,  da  sie  bei  normal  aufrechter  oder  umgekehrter  Lage  der  Keimpflanze 
einen  mit  dem  Stengelglied  spitzen  Winkel  bilden,  also  einen  stumpfen 
Eigenwinkel  haben.  Die  aus  der  Hauptwurzel  selbst  entspringenden  Neben- 
wurzeln sind  auch  bei  Cucurbita  epinastisch  mit  spitzem  Eigenwinkel  vou 
r,0-80°. 

1;  Mit  Rucksichl  auf  das  Mutterorgan  sind  eigentlirh  auch  die  oben  als  epinastisch 
bezeichneten  Nebenwurzeln  hyponastich,  wenn  wir  namlich  die  Wurzelbasis  so  wie  die 
Sten*:elbasis  als  unlen  bezeichnen ;  ich  vermeide  jedoch  diese  der  inneren  Symmetric 
der  Pflanze  angemessenere  Ausdrucksweise ,  wcil  sie  bei  der  Beschreibung  sehr  leicht 
zu  Missverslandnissen  fubren  kOnnte. 
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§.  39.  Nachweis,  dass  die  Ncbenwurzeln  erster  Ordnung 

geolropisch  sind. 

Dass  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung,  welche  aus  Hauplwurzeln 
entspringen,  ebenso  wie  die  aus  Siammen,  Knollen,  Zwiebeln  austretenden 
Nebenwurzeln  positiv  geolropisch  sind,  wird  zwar,  wie  es  scheint,  von 


Fig.  22. 


Vicia  Faba  in  Erde  hinter  Glaswand  gewachscn.  cl  Stielc  dcr  Cotyledoncn ;  a  Ncben- 
wurzel  aus  dem  bypocotylen  Glied ,  6  aus  der  W'urzelbasis  entspringcnd ;  cd  liefere 

Nebenwurzeln,  h  Hauptwurzol. 

den  moisten  Botanikern  stillschweigend  angenommen ;  mir  ist  aber  nicht 
bekannt,  dass  irgend  Jcmand  cinen  Bewcis  dafUr  geliefert,  einen  Versuch 
zur  Besliilignng  dieser  Annahme  gemacht  habe. 

LHsst  man  die  Wurzelsystemc  der  genannlen  Leguminosen  oder  von 
Cueurbita  oder  Zea  in  einem  Erdkasten  wie  Fig.  1  C  sich  enlwickeln  oder 
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befestigt  man  die  Keimpflanzen  in  einein  Cylinder  wie  Fig.  I  A  in  normaler 
senkrechter  Lagc  so,  dass  die  Hauptwurzel  ganz  in  Wasser  hangt,  so 
wachsen  die  Nebenwurzeln  der  letzteren  perade  aus  oder  in  abwiirts  eon- 
cavern,  sehr  flachem  Bogen  schief  nach  unten,  so  dass  der  Winkel,  den  sie 
mit  der  senkrechten  Hauplwurzel  also  aueh  mit  der  Richtung  der  Schwere 
einschliessen,  ein  spitzer  ist,  dessen  GrOsse  zwischen  50  und  80  °  schwan- 
ken  kann.  Die  aus  dem  hypocotylen  Glied  enlspringenden  Nebenwurzeln 
dagegen  wacnsen  schief  aufwiirts,  sie  konnen  weiterhin  Uber  die  Erdober- 
fliiche  hervortreten  (Fig.  3G)  oder  sich  Uber  das  Niveau  dcs  Wassers  auf- 
steigend  erheben.  Die  Abwiirtsrichtung  der  Mehrzahl  der  Nebenwurzeln  in 
solchen  Fallen  ist  ebensowenig  ein  Beweis  fUr  iliren  positiven  Geotropismus, 
wie  die  schiefe  Aufwarlsrichtung  der  slamnibUrtigen  Nebenwurzeln  nicht 
etwa  als  ein  Zeichen  von  negativem  Geotropismus  gelten  darf;  vergleicht 
man  niimlich  die  Winkel,  welche  die  verschiedenen  Nebenwurzeln  mit  der 
senkrechten  Axe  der  Mutterpflanze  bilden,  mit  dem  Eigenwinkcl  homologer 
Nebenwurzeln,  welche  sich  wabrend  langsamer  Rotation  gebildet  haben,  so 
kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass  das,  was  wir  auf  den  ersten  Blick  als 
eine  Folge  geotropischer  Einwirkung  betrachten  kbnnten,  vielleicht  nur  dem 
Eigenwinkel  entspricht,  der,  wie  wir  gesehen  haben,  an  den  Nebenwurzeln 
derselben  Pflanze  verschieden  ist  und  bei  verschiedenen  Individuen  der- 
selben Species  zwischen  circa  45  und  80°  schwanken  kann.  Man  bleibt 
also  zunachst  im  Ungewissen ,  ob  die  Richtungen  der  Nebenwurzeln  aus 
einer  senkrechl  in  Erde  oder  in  Wasser  wachsenden  Hauptwurzel  bloss 
aus  inneren  Symmetricverhaltnissen  entspringen  oder  ob  dabei  der  Geotro- 
pismus mitgewirkt  hat. 

Dazu  kommt  aber  noch  eine  andere  Wahrnehmung,  die,  wie  es  scheinl, 
Niemand  beachtet  hat;  wenn  niimlich  die  im  Wasser  oder  in  feuchter  Erde 
aus  senkrechter  Hauptwurzel  enlspringenden  Nebenwurzeln  in  derselben 
Weise  geotropisch  waren ,  wie  es  die  Hauplwurzeln  sind ,  so  mUsste  man 
erwarten,  dass  sie  sich  gleich  diesen  so  lange  abwiirts  krUmmen,  bis  ihre 
Spitze  senkrechl  hinahgerichlet  ist,  um  dann  gradlinig  nach  unten  fortzu- 
wachsen;  statt  dessen  aber  bemerkt  man,  dass  die  Nebenwurzeln  schon, 
wenn  sie  eine  gewisse  schiefe  Richtung,  ja  eine  oft  nur  geringe  Neigung 
gegen  den  llorizont  Fig.  22  erreicht  haben,  mehr  oder  weniger  gradlinig 
fortwachsen,  wenn  man  nilmlich  von  gelegenllichen  SlOrungen,  welche  die 
Rauhheiten  der  Erde  veranlassen,  absieht.  Wtlrde  man  kraflig  wachsende 
Hauptwurzeln,  zumal  in  feuchter  Erde  in  dieselbc  schiefe  Lage  bringen, 
in  welcher  die  Nebenwurzeln  geradeaus  fortwachsen,  so  wtlrden  sich  jene 
abwiirts  krummen,  bis  ihre  Spilzen  senkrechl  gestellt  waren,  um  erst  dann 
wieder  geradeaus  zu  wachsen.  Diese  Betrachtungcn  kdnnten  also  zu  dem 
Schluss  verleiten,  dass  die  Nebenwurzeln  uberhaupt  nicht  geotropisch  sind 
und  zu  ahnlichen  Schlussfolgerungen  wUrde  man  bei  den  aus  den  Zwiebeln 
und  Knollen  enlspringenden  Wurzeln  gelangen.  Noch  mehr  bestiirkt  konnle 
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mnn  in  dieser  Annahme  werden,  wenn  man  die  Nebenwurzeln  in  feuchtor 
Luft,  zumal  ohno  Benetzung  sich  entwickoln  iHsst. 

Fig.  23. 


Vicia  Faba  in  feuchtor  Luft  gewachsen,  A  in  schief  aufrechtcr,  B  in  umgokehrler  Lnge. 

Werden  Keimpflanzen  der  genanriten  Arlen,  nachdem  ihre  Hauplwurzel 
5  — 10  Ctm.  LHnge  erreicht  hat  und  bevor  die  Nebenwurzeln  ausgetreten 
sind,  in  einem  Culturcylinder  wie  Fig.  1  A  so  befestigt,  dass  die  auslre- 
tenden  Nebenwurzeln  sich  nur  in  feuehter  Luft  entwickeln  kOnnen,  gleich- 
gtlltig  ob  man  dabei  der  Hauplwurzel  die  normale  oder  umgekehrte  oder 
eine  horizontale  Lage  giebt,  so  schlngen  die  Nebenwurzeln  Richlungen  ein? 
welche  denen  bei  langsamer  Rotation  cntsprechen,  mit  dem  Unterschied  je- 
doch,  dnss  hier  eine  grossere  Neigung  zur  rechtwinkligen  Stellung  gegen 
die  Hauplwurzel  hervorlrilt,  wie  es  Fig.  23  A  und  B  zeigl.  In  sofchen 
Fallen  ist  gcwbhnlieh  nicht  die  leisesle  Spur  einer  geotropischen  KrUm- 
mung  zu  erkennen,  selbst  dann ,  wenn  man  in  diesen  Dingen  eine  lange 
Ucbung  besilzt.  Diesen  Beobachlungen  darf  man  jedoch  keinen  allzugrossen 
Werth  f(lr  die  Frage  naeh  dem  Geotropismus  der  Nebenwurzeln  beilegen, 
denn  schon  in  §  26  habe  ich  gezeigt,  dass  auch  die  Hauptwurzeln,  wenn 
sie  in  feuchler  Luft  ohne  hinrcichende  Benelzung  wachsen,  nur  sehr  un- 
vollkommene  oder  gar  kcine  geotropische  Krtlmmungen  machen.  Es  kann 
also  bei  unsercn  in  Luft  enlwickelten  Nebenwurzeln  der  Mangel  geolropi- 
scher  Krllmmung  dem  Wassermangel  oder  Uberhaupt  dem  ungewohnten 
Medium  zugeschrieben  werden. 

Nach  dem  bisher  Mitgolheiltcn  liegt  die  Sache  demnach  so,  dass  wir 
aus  den  zuerst  genannten  Beobachlungen  Uberhaupt  nicht  schliessen  ktinnen, 
ob  die  Nebenwurzeln  geotropisch  sind,    wtfhrend  die  zuletzl  erwJihntcn 
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Fig.  2*. 


Beobachlungen  uos  doch  nicht  berechtigen ,  ibnen  den  Geotropismus  wirk- 
lieh  abzusprechen. 

Und  dcnnoch  sind  diese  Nebenwurzeln  w  i  r  k  I  i  c  h  positiv 
geotropisch,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  und  in  etwas  anderer 
Weise  als  die  Hauptwurzeln ,  wie  die  folgenden  Beobachlungen  zeigen 
werden . 

Wenn  man  die  Keimpflanzen  in  dem  Cullurcylinder  Fig.  \  A  so  be- 
festigt,  dass  die  schon  8 — 10  Ctm.  lange  Hauplwurzel  mil  der  Spitze 
senkrecht  aufwilrts  gerichtet  ist  odor  so,  dass  sie  horizontal  liegt,  und  wenn 
man  taglich  fUr  zwei-  bis  dreimaligc  Benelzung  sorgt,  dann  erfolgen  sehr 
deutliche  Krtlmmungcn  an  den  nach  verschiedenen  Richlungen  aus  der 
Hauplwurzel  hinaus  wachscnden  Nebenwurzeln ,  im  Sinne  geotropischer 
Krllmmungen,  jedoch  mil  der  EigenlhUmlichkeit,  dass  sie  niemals  bis  zur 
Verlicalslellung  der; Nebenwurzeln  fortgesetzt  werden,  worauf  ich  weiler 
unten  noch  ausfUhrlich  zurllckkomme. 

Noch  deutlicher  werden  die 
geolropischen  Krtlmmungen, 
wenn  man  das  Wurzelsystem 
in  einem  Erdkasten  wie  Fig. 
4  C  hinler  einer  Glaswand  sich 
enlwickeln  lasst,  so  dass  die 
Hauptwurzel  in  der  lockeren 
feuchten  Erde  senkrecht  ab- 
warts  wUchst.  Haben  nun  die 
Nebenwurzeln  cine  Lange  von 
I — 5  Ctm.  erreicht,  indem 
sie  schief  a b warts  und  nahe- 
zu  gradlinig  an  der  Glaswand 
hinlaufen,  und  kehrt  man  nun 
den  Erdkasten  so  um ,  dass 
die  Hauplwurzelspitze  nach 
oben  gerichtet  wird,  wobei 
man  fur  einc  hinreichende 
Ueberneigung  der  Glaswand 
sorgt,  sokrUmmen  sich  silmmt- 
liche  Nebenwurzeln  an  ihren 
fori  wachscnden  Enden  ab- 
warts,  ohnc  jedoch  jemals 
ihre  Spitzen  senkrecht  zu 
stellen ;  w  ird  der  Kaslen  nun 

abermals  umgedrehl,  so  dass  das  Wurzelsystem  wieder  seine  ursprllng- 
liche  normale  Stellung  gewinnt,  so  erscheinen  nun  die  WTurzelenden  zu- 
nilchst  schief  aufwarts  gerichtet;   sie  krUmmen  sich  aber  nach  einigen 


Vicia  Faba  in  Enlc  hintcr  Glaswand  gewachscn, 
anfangs  in  normaler,  dann  in  umpckchrtcr,  zuletzt 
wicder  in  normaler  Stellung,  die  Pfeile  zeigen, 
in  welcher  Richtung  die  Sen  were  die  Nebenwur- 
zeln in  den  versehiedenen  Lagen  traf. 


Digitized  by  Google 


606 


J.  Sachs. 


Stundcn,  indem  sie  weiter  wachsen,  wieder  abwiirts,  und  wenn  die  Spitzen 
ungefahr  wieder  denselben  Winkel  mit  der  Verticalen  bilden,  unter  wel- 
chem  sie  vor  der  ersten  Umdrehung  fortgewachsen  waren,  so  wachsen  sie 
nun  wieder  schief  gradlinig  fort.  In  dieser  Weise  wurde  z.  B.  das  in 
Fig.  21  abgebildete  Wurzelsystem  von  Faba  behandelt,  wo  die  geschwarz- 
ten  Thcile  der  Nebenwurzeln  diejenigen  Partieen  darstellen,  welche  wah- 
rend  der  inversen  Lage  der  Pllanze  zugewachscn  sind ,  wo  also  die 
Schwerkraft  im  Sinne  des  hier  aufwiirts  gerichleten  Pfeiles  eingewirkt  hat ; 
kehrt  man  das  vorliegende  Buch  so  um,  dass  dieser  Pfeil  abwHrts  gerichtet 
erscheint,  so  hat  man  das  Bild  in  derselben  Lage,  wie  die  Pllanze  zu  der 
Zeit,  wo  die  Nebenwurzeln  sich  abwiirts  gekrUmmt  haben  und  die  hier 
geschwarzten  Theile  derselben  gewachsen  sind. 

Diese  Versuehe,  welche  leicht  anzustellen  sind  und  jedes  Mai  gelingen, 
zeigen,  dass  die  Erdwurzeln  in  ihrem  nalUrlichem  Medium  geotropische 
Knimmungen  machen,  wenn  auch  die  KrUmmung  aufhort.  noch  bevor  die 
Wurzelspitzen  eine  senkrecht  abwiirts  gehende  Richtung  erreicht  haben. 
Wenn  also  die  in  fcuchter  Luft  ohne  Benelzung  wachsenden  Nebenwurzeln 
diese  Erschcinung  gcwohnlich  nicht  zeigen,  so  ist  diess  nur  ein  Beweis  ab- 
normen  Verhalleus.  Ganz  iihnlich  wie  bci  den  genannten  Pflanzen  ver- 
ba Iten  sich  Ubrigens  auch  die  in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln  der  Zwie- 
beln  von  Allium  Cepa  und  der  Knollentriebe  von  Solanum  tuberosum. 
Stellt  man  Halme  von  Phragmites  arundinacea  in  eine  geeignete  wassrige 
NahrstolTlosung  oder  in  gewohnliches  Wasser,  so  brechen  aus  den  unteren 
Knoten  Quirle  von  Wurzeln  hervor,  welche  in  ziemlich  scharfen  Bogen  ab- 
wiirts biegen.  L'm  diese  Wurzeln  aus  auf  den  Kopf  gestellten  Phragmitcs- 
Ualmcn  herauswachsen  zu  lassen .  wurden  diese  mit  ihrem  Basallheil  in 
die  Oeflnung  eines  Korkes  fest  eingeschoben,  der  Kork  auf  den  Hals  einer 
tubulirten  Glocke  gesetzt,  das  Ganze  umgekehrt  und  in  die  Glocke  soviel 
NahrlOsung  oder  Wasser  eingeftlllt,  dass  der  innerhalb  der  Glocke  aufwaTts 
gerichtete  Basallheil  ganz  von  FlUssigkeil  umgeben  war.  Auch  in  dieser 
Stellung  brachcn  aus  dem  enlsprechcnden  Knoten  Quirle  von  NebcnwTurzeln 
hervor,  welche  in  diesem  Fall  erst  eine  Strecke  horizontal  fortwuchsen. 
dann  abcr  im  Bogen  abwiirts  gingen  und  sich  so  lange  krilmmten,  bis  ihre 
Spitzen  fast  senkrecht  abwiirts  gerichtet  waren.  Es  sind  also  auch  diese 
aus  den  Schilfhalmen  enlstehenden  Nebenwurzeln  geotropisch  ebenso  \\\e 
die  aus  den  unteren  Stammknoten  von  Zea  Mais  entspringenden. 

Endlich  kann  auch  die  Wirkung  der  Centrifugalkraft  auf  die  Neben- 
wurzeln erster  Ordnung  als  ein  Beweis  fUr  ihren  Geolropismus  angefuhrt 
werden.  Um  die  sich  entwickelnden  oder  schon  vorher  bis  zu  einer  ge- 
wissen  Lange  herangewachsenen  Nebenwurzeln  der  Einwirkung  der  Flieh- 
kraft  auszuselzen,  benutzte  ich  ein  Laufwerk  mit  circa  60  Pfuod  schwerem 
Gewicht,  welches  durch  zwei  Slockwerke  hinabfallen  kann  und  <0 — 1 2 
Stunden  lang  das  Raderwerk  in  Bewegung  halt,  wenn  die  letzte  sich  dre- 
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hende  Axe  in  einer  Socunde  4  —  5  Umdrehungen  macht.  Auf  diese  Axe  a 
(Fie.  2o)  wird  der  aus  Messing  gearbeitete,  einem  Speichenrad  Hhnliche 
Halter  rr  mittelst  seiner  cenlralen  HUlse  aufgesetzt,  nachdem  auf  demsel- 
ben  die  kreisrunde  Korkscheibe  A    mittelst  der  Schrauben  ss  befrstigt 

Fig.  io. 


r   :  \ 


Vicia  Faba  in  dem  um  scnkrechtc  Axe  rasch  rotireuden  Recipienten  -:r  v>  ath&en ;  der 
Versuch  begann,  als  die  Nebenwurzeln  noch  nicht  aiispelrelen  waren.  —  st  Slenfiel,  h 

Hauptwurzel ;  beide  abgesebnitten. 

worden  ist.  Vor  Beginn  des  Versuches  muss  der  Kork  mit  Wasser  durch- 
tritnkt  sein ;  die  Keimpflanzen  A,  B  werden  mit  je  zwei  Nadeln  Uber  dem 
Kork  schwebend  in  vcrschiedenen  Stellungen  befesligt  und  nun  eine  innen 
mil  feuchtem  Fillrirpapier  ausgeschlagene  Glasglocke  </<y  Uber  das  Ganze  so 
gesttllpt,  dass  die  Glocke  durch  die  Korkscheibe  fest  verschlossen  wird. 
Die  Grosse  der  Fliehkraft,  welche  in  diesem  nunmehr  um  eine  vertieale 
Axe  rotirenden  Recipienten  auf  eine  gegebene  Xcbenwurzel  einwirkt,  hUngt 
bekannllich  von  der  Umdrehungszeit  des  Recipienten  (f)  und  von  dem  Ro- 
tationsradius  (Jt),  d.  b.  von  der  Entfernung  der  betreflenden  Nebenwurzel 
von  der   Rotationsaxe  [a  x)  in  der  Weise  ab ,  dass  die  Beschleunigung 

der  Fliehkraft  f  =    **a    ist.     In  dem  durch  unsere  Figur  reprSsentirlen 
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Falle  belrug  dor  Rotalionsradius  fUr  die  Nebenwurzeln  von  B  und  fUr  die 
altesten  Nebenwurzeln  von  .1  ungettihr  40  Mill. ,  die  Beschleunigung  der 
Fliehkraft  f  war  daher  bei  fUnfmaliger  Umdrehung  des  Recipienten  in  der 
Secunde  viennal  so  gross,  als  die  Beschleunigung  der  Schwere.  wenn  man 
den  Werlh  g  =  9800  Mill,  setzt.  Bei  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  ver- 
wendele  ich  indesscn  einen  umfangreieberen  Recipienten,  der  nahezu  vier 
Drehungen  in  der  Secunde  ausfuhrte  und  80  Mill.  Radius  besass,  so  dass 
fUr  die  zu  beobachtenden  Nebenwurzeln  im  Maximum  ein  Rotalionsradius 
von  etwa  65  Mill,  zu  gewinnen  war,  im  Maximum  also  fUr  die  am  gtln- 
stigsten  siluirtcn  Nebenwurzeln  die  Beschleunigung  der  Fliehkraft  ungefahr 
vier  mal  so  gross  wurde,  als  der  Wertu  g. 

Damit  die  Nebenwurzeln*  hinreichend  krilftig  vvachsen,  muss  die  Luft- 
temperatur  18 —  25"  C.  betragen,  und  mUssen  die  Wurzeln  taglich  zwei 
bis  drei  mal  benetzt  werden.  Letzteres  geschieht  am  beslen  in  der  Weise, 
dass  man  den  Triigcr  r  r  von  der  Rolationsaxe  </  abnimmt,  den  Kork 
sammt  den  Pflanzen  von  der  Glocke  abhebt  und  ihn  auf  ein  mit  Wasser 
gcfUlltcs  Gefass  so  auflegt,  dass  die  Pflanzen  in  dieses  vollstandig  ein- 
tauchen ;  es  genUgt  eine  etwa  5  Minulen  lange  Benetzung  in  dieser  Art. 
urn  nach  Uebersltllpung  der  Glocke  die  Rotation  wieder  einlrelen  zu 
lassen. 

Ohne  auf  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  hier  ausfUhrlich  einzugehn, 
will  ich  nur  hervorheben ,  dass  die  Wirkung  der  Fliehkraft  jederzeit  eine 
durchaus  deutliche  isl,  dass  die  wachsenden  Wurzelspitzen  ilhnlich  wie 
bei  den  Hauptwurzeln  sich  um  so  krilftiger  nach  aussen  zu  kehren  such™, 
je  grosser  ihr  Rotalionsradius  und  je  rascher  die  Drehung,  d.  h.  je  grosser 
die  Fliehkraft  ist.  Die  AuswUrtskrUmmung  der  Nebenwurzeln  eifolgt  in 
jeder  Lage,  welche  man  der  Hauplwurzel  vor  dem  Versuch  gicbt;  nur 
muss  sclbslvcrsUindlich  bei  Beurtheilung  der  Richtung,  welche  die  Neben- 
wurzeln in  dem  rasch  rotirenden  Recipienten  einschlagen,  der  I'msland  in 
Betracht  gezogen  werden,  dass  sie  zugleich  der  Schwcrkraft  mit  unter- 
licgen,  ihre  Richtung  also  aus  der  gleichzeitigen  Wirkung  der  Fliehkraft 
und  Schwcrkraft  resultirt;  aus  diesem  Grunde  sieht  man  z.  B.  dass  die 
abwiirls  gerichteien  Nebenwurzeln  der  Pllanze  A  (Fig.  25)  mit  der  Haupl- 
wurzel einen  grbsseren  Winkel  bilden.  als  die  auf  der  Oberseite  derselben 
entspringenden ,  denn  indem  die  Schwere  jene  sowohl  wie  diese  abwiirls 
zu  richten  sucht.  werden  jene  von  der  Hauplwurzel  gevvissermaassen  hin- 
weggebogen,  diese  dagegen  ihr  genilhert.  —  Es  leuchtet  ein,  dass  die 
Fliehkraft  fUr  jede  einzelne  Nebenvvurzel  in  Betracht  gezogen  werden  muss, 
da  ihre  Entfernungen  von  der  Rotationsaxe  je  nach  der  Lage  der  Keim- 
pflanze  sehr  verschieden  sein  konnen;  Fig.  25.1  zeigt  z.  B.  ziemlieh  deut- 
lich,  wie  die  von  der  Rotationsaxe  x  x  ferneren  NVbenwurzeln  sUirkcr 
gekrtlmmt  sind  als  die  ihr  naheren.     Eine  ausfUhrliche  Betrachlung  dieser 
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Verhiillnisse  licgt  hier  jedoch  ausserhalb  nieiner  Absicht,  die  nur  dnhin 
geht,  zu  zeigen,  dass  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  in  demselben  Sinne 
geotropisch  sind  und  der  Fliehkrafl  unterliegen,  wie  die  Hauptwurzeln: 
auf  einige  andere  Ergebnisse  konime  ieh  in  einem  der  folgenden  Par.i- 
grapben  zurtlck. 

Die  bisher  angefuhrten  Thatsaehen  werden  nun  gewiss  keinen  Zweifel 
dartlber  lassen ,  dass  Gravitation  und  Cenirifugalkraft  an  den  waehsendon 
Nebenwurzeln  KrUmmungen  veranlassen  und  zwar  in  demselben  Sinne, 
wenn  auch  nicht  in  demselben  Maasse  wie  bei  den  Hauptwurzeln ,  dass 
wir  also  berechtigt  sind ,  diese  Nebenwurzeln  als  posiliv  geolropisch  zu 
betrachten.  Indem  ich  auf  die  Verschiedenheit  des  geotropischen  Verhal- 
tens  der  Nebenwurzeln  gegenllber  dem  der  Hauptwurzeln  noch  zurtlck- 
komme,  will  ich  hier  noch  ausdrUcklich  auf  cine  Erscheinung  hinweisen, 
die  im  Vorhergehenden  schon  gelegcntlich  bcrUhrt  worden  isl,  ich  nieine 
die  auffallende  Infiihigkeit  der  Nebenwurzeln  sich  abwiirts  zu  krUmmen, 
wenn  sie  sich  in  fcuchter  Luft  ohne  hiiufige  Benetzung  entwickeln ;  beson- 
ders  auffallend  ist  dabei  noch  die  Erscheinung,  dass  die  Nebenwurzeln  sehr 
verschiedener  Pflanzen  in  feuchter  Luft  die  Neigung  haben  cine  zu  ihrer 
Hauptwurzel  nahezu  rechtwinklige  Stellung  und  bei  langerem  Wachsthum 
eine  flache,  nach  dem  S'tengel  bin  concave  Bogenform  anzunehmen,  bei 
welcher  ihre  organische  L'nterseite  convex  wild,  wie  z.  B.  Fig.  21  und  23 
erkennen  lasst.  Die  Erscheinung  wird  ganz  besonders  auffallend  dann, 
wenn  man  bei  Fig.  21  die  in  Wasser  und  die  in  Luft  entwickellen  Neben- 
wurzeln bezuglich  ihrer  Richlung  vergleicht  oder  wenn  man  Fig.  23  A  (in 
Luft  gewachsen)  mil  Fig.  22  und  26  in  Erde  gewachsen,  vergleicht;  ganz 
ebenso  verbal!  es  sich  bei  Pisura  und  bei  Zea  Mais;  bis  zu  einem  ge- 
wissen  Grade  besleht  auch  sogar  bei  den  in  Wasser  wachsenden  Neben- 
wurzeln diese  Neigung,  mil  der  Hauptwurzel  einen  grbsseren  Winkel  zu 
bihlen  und  gegen  den  Geotropismus  mehr  oder  weniger  unemplindlich  zu 
werden.  Bei  den  Nebenwurzeln  tritt  diess  viel  auffallender  hervor  als  bei 
den  Hauptwurzeln ,  fur  welche  ich  ein  iihnliches  Verhalten  bereils  §.  26 
betrieben  habe;  besonders  auffallend  fand  ich  es  bei  den  Nebenwurzeln 
von  Zea  Mais;  tauchte  die  Hauptwurzel  so  in  Wasser,  dass  der  obere 
3  —  i  Ctm.  lange  Theil  in  feuchler  Luft  blicb,  so  wuchsen  die  aus  diesem 
entspringenden  Nebenwurzeln  ganz  horizontal,  die  im  Wasser  entspringen- 
den  bildeten  einen  Winkel  von  circa  70  —  80°  mil  dem  unler  ihnen  lie- 
genden  Theil  der  Hauptwurzel,  auch  wo  diese  nicht  ganz  vertical  war; 
die  in  der  Erde  hinter  Glaswand  gewachsenen  Nebenwurzeln  dagegen 
machten  rnit  der  senkrechten  Hauptwurzel  einen  Winkel  von  circa  4o°.  — 
Ich  wage  jetzt  noch  nicht ,  Uber  die  Ursache  dieses  mangelhaften  Geotro- 
pismus in  Luft  und  Wasser  mich  auszusprechen ;  hier  genUgt  es,  darauf 
hinzuweisen,  dass  wenn  man  den  Geotropismus  der  Nebenwurzeln  in  seiner 
normalen  Form  studiren  will ,  man  gerade  so  wie  bei  den  Hauptwurzeln 
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die  in  fcuchter  lockerer  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln  benulzen  muss, 
wodurch  die  Beobachtung  allerdings  sehr  erschwert  wird. 

§.  40.  Die  kr  Um  m  u  n gsf a  b  i  ge  Region  und  Form  derKrUm- 
mung.     So  wie  bei  der  Hauptwurzel  ist  es  aucb  bei  den  Nebenwurzeln 
erster  Ordnung  die  ganze  wachsende  Region  von  4 — 6  Mill.  Lange,  welche 
die  geotropische  Krtlmmung  annimmt  oder  durcb  die  Wirkung  der  Centri- 
fugalkraft  gekrQmmt  wird.    So  wie  dort  ist  auch  hier  die  Krtlmmung  nur 
anfangs,  wo  sie  noch  sehr  schwach  ist,  eine  scheinbar  kreisbogeuformige, 
mil  forlschreitender  Einwirkung  der  krllmmenden  Kraft  zeigt  sich  aber 
aueh  hier,  dass  die  am  raschesten  wachsenden  Querzonen  sich  auch  am 
starksten  krUmmen,  dass  also  die  KrUmmung  von  dieser  Slelle  aus  sowohl 
nach  der  Spitze  hin  wie  auch  nach  rUck warts  hin  sich  continuirlich  ab- 
flacht.    Es  lasst  sich  ferner  zeigen ,  dass  die  bei  der  Hauptwurzel  darge- 
stellte  Bedeutung  des  Neigungswinkels  auch  hier  ganz  in  derselben  Weise 
in  Betracht  kommt  und  dass  man  bei  Beurtheilung  der  Lange  der  gekrUmmten 
Region  darauf  zu  achten  hat,  dass  die  hinteren  Querzonen  schon  aufhoren 
kOnnen  zu  wachsen ,  also  auch  aufhOren  krQmmungsfahig  zu  seio,  bevor 
eine  deutliche  KrUmmung  an  ihnen  zu  Stande  kommt,  weshalb  man  die 
deullich  gekrUmmte  Region  gewtthnlieh  elwas  kUrzer  tindet  als  die  wach- 
sende  Region.    Sowie  bei  der  Hauptwurzel  muss  auch  hier  zur  Beurthei- 
lung der  KrUmmungsform  mil  in  Betracht  gezogen  werden ,  dass  der  Nei- 
gungswinkel  der  vorderen  Querzonen  horizontaler  Nebenwurzeln  sich  ver- 
mindert  dadurch,  dass  die  weiter  hinten  liegenden  sich  krUmmen.    Da  ich 
diese  Verhaltnisse  bei  der  KrUmmung  der  Hauptwurzel  §.  28  und  die  ent- 
sprechenden  Verhaltnisse  auch  bei  den  geotropischen  Kriimmungen  der  auf- 
rechten  Stengel  in  der  Flora  1873  No.  21  hervorgehoben  habe,  so  w  ird  es 
nicht  nttlhig  sein,  hier  noch  einmal  darauf  ausfuhrlich  zurUckzukommen, 
jedoch  ist  auch  hier  wieder  auf  den  spater  noch  ausfuhrlich  zu  besprecben- 
den  Punkt  hinzuweisen,  dass  zwischen  der  Hauptwurzel  und  ihren  Neben- 
wurzeln insofern  ein  auffallender  I'nterschicd  besteht  als  die  letzteren  ihre 
KrUmmung  nur  so  lange  fortsetzen,  bis  die  Wurzelspitze  einen  gewissen 
Winkel  mit  der  Richtung  der  Schwere  oder  der  Centrifugalkraft  bildel, 
dann  hcirt  die  weilcre  KrUmmung  auf  und  die  Wurzel  wachst  gerade  fort, 
obgleich  sie  die  Richtung  der  Schwere  oder  der  Centrifugalkraft  noch  nicht 
gewonnen  hat. 

Zur  Erlaulerung  des  Gesagten  diene  zunachst  Fig.  26,  wo  h  die  Haupt- 
wurzel und  et  das  hypocolyle  Glied  von  Phaseolus  multiflorus  darstellt,  « 
und  h  zwei  Nebenwurzeln  bedeuten.  Die  Fflanze  war  aufrecht  in  gewtthn- 
licher  Weise  in  Erde  gewachsen,  die  Wuraelspilze  abwarts  gekehrt.  die 
beiden  Nebenwurzeln  hatlen  sich  bis  zu  den  Punktcn  a  und  b  schief  al>- 
warlsgehend  entwickelt ;  man  wUrde  die  wahren  Richtungsverhallnisse  aueh 
hier  dadurch  gewinnen,  wenn  man  das  vorliegende  Buch  so  umkehrt,  dass 
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tier  in  tier  Figur  aufwttrts  gerichlete  Pfeil  senkrecht  abwarts  gerichtet  er- 
scheint.  Als  die  Nebenwurzeln  mil  ihren  Spitzen  die  Punkle  a  und  b  er- 
reichl  hatlen,  wurde  ihre  Lage  mil  je  einem  Papierindex  an  der  Glaswand 


Fig.  26. 


Phaseolus  mulliflorus,  zwei  Nebenwurzeln  ciner  Hauplwurzel  [h]  in  Erde  hinler  Glas- 
wand gcwachsen. 

bczeichnet,  der  Kasten  umgekehrt  und  der  betreffenden  Seite  desselben  die 
nOthigc  Uebcrneigung  gegeben  und  so  die  Nebenwurzeln  gezwungen,  auch 
fernerhin  der  Glaswand  angeschmiegt,  weiter  fortzuwnchsen ;  die  Richtung, 
in  welcher  nunmchr  die  Schwerkraft  auf  die  Nebenwurzeln  einwirkte,  ist 
durch  den  in  der  Figur  abwarts  gekehrten  Pfeil  angedeutet.  Die  Figur  zeigt 
uns ,  in  welcher  Richtung  die  VVurzeln  wahrend  der  nachslen  vier  Tage 
bci  15— 18°  C.  forlgewachsen  sind.  Unmittelbar  nach  der  Umkehrung 
begann  die  AbwarlskrUmmung,  und  als  die  Wurzelspitzen  einen  gewissen 
Winkel  mit  der  Verticalen  gewonnen  hatten,  wuchsen  sie  annahernd  grade- 
aus,  denn  die  kleinen  wellenfdrmigen  Schwingungen  derselben,  welche  sie 
in  ihrem  Verlauf  sowohl  vor  wie  nach  der  geotropischen  Krtimmung  zei- 
gen,  konncn  wir  als  durch  die  Rauhigkeit  und  den  Widersland  der  Erde 
vrranlasste  Nebencrscheiuungen  hier  unbeachtet  lassen.  Man  bemerkt,  dass 
die  beiden  Nebenwurzeln  sich  nach  der  Umkehrung  in  verschiedener  Weise 
gekrUmnii  haben ;  die  Wurzel  a ,  welche  vor  tier  Umkehrung  starker  ah- 
w.'irts  gewachsen  war,  hat  sich  jetzt  auch  starker  als  die  andere  abwarts 
gckrUmmt  und  bei  beiden  hat  die  geolropische  Krtimmung  aufgchort,  als  die 
fortwachsende  Wurzelspitzc  wieder  denselben  Winkel  mit  der  Verticalen 
eingeschlagen  hatte,  den  sie  vor  der  Umkehrung  mit  derselben  biltlele; 
die  beinahe  horizontal  gewachsene  Wurzel  b  wurde  daher  durch  den  Geo- 
tropismus  zu  einer  viel  flachcren  KrUmmung  veranlasst,  als  die  vorher 
starker  gcneigte  Wurzel  «. 

Ganz  ahnlich  wie  dieses  Beispiei  es  erlautert,  verhalten  sich  auch  die 
in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln  von  Faba,  Allium  Cepa,  Solanum  tube- 
rosum, Cucurbita  Pepo,  Zea  Mais. 
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Schon  bti  dieser  Beobachlungsmethode  erkennt  man,  wenn  man  nach 
der  Umkehrung  wenigslens  stUndlich  einmal  heobachlet,  dass  es  cine  4 — 6 
Mill.  lange  Region  der  Wurzelspitze  ist,  nicbt  aber  bloss  eine  bestimmte 
schmale  Querzone,  in  welcher  die  geotropische  KrUmmung  auftritt.  Das- 
selbe  zeigt  sicb,  wenn  man  die  Nebenwurzeln  mil  Querstrichen  versieht. 
um  die  Lange  der  waehsenden  und  die  der  krtlmmungsfahigen  Region  di- 
rect vergleicben  zu  kbnnen.  Doch  ist  es  kaum  moglich  solche  mit  schwar- 
zen  Farbestrichen  versehene  Nebenwurzeln,  die  ja  doch  mit  iier  ganzen 
Keimpflanze  in  Verbindung  bleiben  mussten ,  so  in  feuchte  lockere  Erde 
hinler  eine  Glaswand  zu  legen,  wie  ich  es  bei  den  Hauptwurzeln  beschrie- 
ben  habe;  ich  musste  mich  damit  begnUgen,  die  Keimpflanzen,  an  denen 
ich  einige  der  oberen  Nebenwurzeln  in  der  angegebeuen  Wcise  markirt 
halte,  so  in  einem  Culturcylinder  zu  befestigen,  dass  die  betreffenden 
Nebenwurzeln  entweder  in  Wasser  tauchten  oder  doch  luiufig  von  solchem 
benetzt  werden  konnten,  da  ohne  Benetzung  enlweder  gar  keine  oder  nur 
abnorme,  kniefdrmige  KrUmmungen  eintreten.  Es  wird  nicht  uberllussig 
sein,  einige  Beispiele  ausfUhrlicher  mitzutheilen. 

Eine  Keimpflanze  von  Faba  war  vor  dem  Austritt  der  Nebenwurzeln 
in  einem  Culturcylinder  in  umgekehrter  Lage  so  befestigt  werden,  dass  die 
Hiiuptwurzel  aufwUrts  gerichtet  war;  in  dieser  Lage  enlwickelten  sich  nun 
aus  ihr  die  Nebenwurzeln;  als  die  der  Wurzclbasis  benachbarten  7 —  8 
Mill,  lang  waren,  wurde  die  Pflanze  herausgenommen  und  drei  dieser 
Nebenwurzeln  wie  gewdhnlich  in  I  Mill,  lange  Zonen  (deren  erste  auch 
die  ganzo  Wurzelhaube  umfasste/  eingetheilt:  darauf  wurde  die  Pflanze  in 
dem  Cylinder  so  befestigt,  dass  die  Hauptwurzelspilze  abwflrts  gerichtet, 
also  die  ganze  Pflanze  normal  geslellt  war.  Da  die  Nebenwurzeln  in  der 
frllheren  umgekehrten  Lage  der  Pflanze  sich  ein  wenig  schief  abwarts  ge- 
richtet batten,  so  waren  sie  also  nach  der  beschriebenen  Umkehrung  jetzl 
elwas  aufgerichtet.  Bei  wiederholter  Benetzung  trat  nun  binnen  sieben 
Stunden  eine  deulliche  Abwartskrummung  ein ,  die,  soweit  es  sich  beur- 
theilen  liess,  die  ganze  wachsende  Region  umfasste,  innerhalb  der  am  sUirk- 
sten  gewachsenen  2  —  3  Zonen  aber  den  kleinsten  KrUmmungsradius  von 
3 —  4  Mill,  zeigte.  Die  Zuwachse  in  diesen  7  Stunden  waren  bei  den 
Wurzeln  A,  B,  C  bei  24  — 26"  C.  folgende: 
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Bei  derarligen  Versuchen  beobachtet  man  aucb.  class  die  geolropische 
KiUmmung,  wenn  die  Wurzeln  lilngere  Zeil  in  feuchler  Luft  oder  Wasser 
forlwachsen,  ahnlich  wie  bei  den  Hauplwurzeln  wieder  flacher  wird  und 
auch  hier  leuchtet  ein ,  dass  diese  Aenderung  innerhalb  der  Eide  nieht 
einlretel  kann.  Daber  findct  man  bei  einem  Versuch  wie  der  vorige,  wenn 
man  eine  lilngere  Zeit  zwiscben  der  Markirung  und  der  Beobachtung  ver- 
slreichen  lasst,  aucb  einen  llacheren  Bogen ;  so  zeigte  beispielsweise  eine 
bei  17,7°  C.  in  Luft  21  Stunden  lang  gewachsene  Nebenwurzel  einen  klein- 
sten  KrUmmungsradius  von  15  Mill,  und  die  anfangs  I  Mill,  langen  Quer- 
zonen  ergaben  folgende  Zuwachse: 
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IV 
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III 
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II 

2  3 
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Auch  in  diesem  Fall  umfasste  die  Krilmmung  die  ganze  wachsende  Region. 

Ganz  enisprecbend  fand  icb  die  Verhiiltnisse  bei  der  Einwirkung  der 
Centrifugalkraft.  Zwei  Exemplare  von  Faba  wurden  in  den  grossen  Reci- 
pienlen  so  befesligt,  dass  die  beobachlete  Nebenwurzel  .1  der  einen  einen 
Rotationsradius  von  40  Mill.,  die  Nebenwurzel  B  einen  solcben  von  70 Mill, 
anfangs  batle,  wiihrend  der  Recipient  4  L'mdrehungen  in  der  Secunde 
machte.  Temperatur  24  —  25°  C.  Ks  ist  noch  zu  bemerken  ,  dass  die 
VN'urzel  A  aus  borizontaler  radial  gelegter  Hauplwurzel  entspringend  sich 
an  der  lelzteren  zurUckkrtlmmen  musste;  dass  dagegen  B  aus  vertical  um- 
gekehrler  Hauplwurzel  hervoi wachsend  sich  von  rechts  nacb  vorn  an  der 
Pflanze  seilwiirts  krUmmen  musste. 

In  7  Stunden  erfolgten  folgende  Zuwachse,  an  den  ursprUnglicb  I 
Mill,  langen  Querzonen 
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Die  Lange  der  gekrtlmmlen  Region  umfasste  bei  A  und  B  die  Zonen 
I  —  V;  der  KrUmmungsradius  von  .1  belrug  an  der  sUirksl  gekrUmmten 
Stelle  3  —  4  Mill,  bei  B  10  Mill.  Die  KrUmmung  umfasste.  soweit  icb 
beurlhcilen  konnte,  nieht  mebr  die  VI.  Zone,  die  ofTenhar  sehon  vor  dem 
Eintritt  der  krUmmenden  Wirkung  zu  wachsen  aufgebbrt  batle. 


Digitized  by  Google 


J.  Sachs. 


Auch  diese  durch  Centrifugalkraft  erzeugten  Krtlmmungen  flachen  sich 
bei  weiterem  Wachslhum  wiedcr  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ab ,  ob- 
gleich  die  Rotation,  also  auch  die  Centrifugalkraft  fortdauert.  So  beobachteto 
ich  z.  B.,  dass  Nebenwurzeln  bei  viermaliger  Drehung  in  I  Secunde  und 
35  Mill.  Rotationsradius  nach  vier  Stunden  Krtlmmungen  von  5  —  6  Mill. 
Radius  gemacht  hatten ,  1 4  Stunden  spiiter  dagegen  war  bei  weiterem 
Wachslhum  die  Krtlmmung  soweil  abgetlacht,  dass  der  kleinste  Radius  der- 
selben  bis  auf  30  Mill,  gesliegen  war.  Soweit  sich  beurlheilen  Hess,  war 
die  Krtlmmung  von  Anfang  bis  zu  Ende  auf  die  ganze  waehsende  Region 
verlheilt,  deren  Partialzuwachse  in  18  Stunden  bei  24  —  25  °C.  auf  Zonen 
von  ursprtlnglich  1  Mill.  Ldnge  folgende  waren : 


Auch  bei  den  durch  Fliehkrafl  gekrtlmmten  Nebenwurzeln  htirt  die 
weitere  Krtlmmung  auf,  bevor  die  Wurzelspitze  sich  in  die  Richlung  des 
Rotationsradius,  gestellt  hat ;  btldet  sie  mil  diesem  einen  gewissen  spitzen 
Winkel  ,  so  wachst  sie  geradeaus  foil  und  zwar  ist  dieser  Winkel  urn  so 
kleiner,  je  grosser  die  Centrifugalkraft  ist,  worauf  ich  unlen  noch  zurtlck- 
komme. 

§.  41.  Ueberwindung  von  WiderstUnden  bei  der  geotro- 
pischen  Krtlmmung  der  Nebenwurzeln.  Schon  nach  der  bisber 
constalirten  Aehnlichkeit,  wclche  die  Nebenwurzeln  mit  den  Hauptwurzeln 
beztlglich  der  in  die  Lange  wachsenden  Region  und  beztlglich  der  Krtlm- 
mungsform  zeigen,  darf  man  mit  Zuversicht  erwarten,  dass  die  sich  krtim- 
mende  Region  der  Nebenwurzeln  nach  Maassgabc  ihrer  Dicke  und  Steifhcil 
im  Stande  sein  wird,  WidersUlnde  zu  tlberwinden,  welche  sich  der  Ab- 
wartskrUmmung  enlgegenstellen.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  die  in 
§.  27  auf  die  Hauptwurzel  angewendelcn  Methoden  auch  auf  die  Neben- 
wurzeln zu  llbertragen,  ist  zwar  nicht  unmiiglich,  aber  doch  sehr  unbequem 
und  noch  dazu  UberOtlssig,  insofern  man  a  us  anderen  Erscheinungen  mil 
Bestimmtheil  die  Folgerung  ableiten  kann,  dass  auch  die  Abwartskrllmmung 
der  Nebenwurzeln  WidersUlnde  von  belriichtlicher  Grbsse  zu  tlberwinden 
vermag.  Erstens  geht  diess  aus  clem  Verbalten  der  Nebenwurzeln  in  dor 
Erde  hervor:  die  oben  bcschriebenen  geotropischen  Krtlmmungen  derselben 
innerhalb  der  Erdkasten  hinter  Glnswand  trelen  an  solchen  Wurzcln  auf. 
die  von  alien  Seiten  her  von  ciner  Erdschicht  von  8 — 10  Ctm.  Dicke  um- 
gebon  sind ,  und  telbst  dann ,   wenn  die  anfangs  locker  eingefilllte  Erde 
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6  —  10  Tage  lang  Zeit  gehabl  hal,  sich  zu  setzen,  was  durch  wiederholtes 
Begiessen  noch  befdrdert  worden  ist;  wird  der  Hasten  dann  umgekehrt, 
so  krUmmen  sich  die  Wurzeln  dennoch  abwiirts  uud  da  die  KrUmmung 
gleichzeilig  an  einer  4  —  0  Mill,  langen  Stelle  stallfindet,  so  ist  leicht  zu 
begreifcn,  dass  die  convexe  Seite  sich  gegen  die  Bodentheilchen  stemmen 
und  sie  theihveise  verschieben  muss:  von  einem  blossen  Hinabsinken  der 
Wurzelspitze  in  Hohlriiume  der  Erde  kann  auch  hier  keine  Rede  sein,  da 
die  unmittelbare  Beobachtung  das  Gegentheil  zeigt.  Noch  schlagender  zeigt 
sich  die  Fahigkeit  der  Nebenwurzeln  bei  ihrer  AbwilrlskrUmmung  Wider- 
stande  zu  uberwinden,  in  solchen  Fallen,  wo  sie  tief  im  inneren  des  leben- 
digen  Gewebes  eines  Stammes  entspringen.  wie  diess  z.  B.  bei  Angiopteris 
evecta  der  Fall  ist;  in  der  vierten  Auflage  meines  Lehrbuchs  p.  413  habe 
ich  einen  Liingsschnitt  des  Stammes  dieser  Pflanzc  abgebildet,  der  mehrere 
schief  abwarts  wachsende  Nebenwurzeln  zeigt.  welehe  sich  durch  das 
Straffe,  saftige,  sie  umgebende  Parenchym  weder  an  der  AbwiirtskrUmmung 
noch  an  dem  weiteren  Wachsthum  hindern  lassen.  Ganz  dasselbe  gescbieht 
Ubrigens  auch  bei  den  das  Rindenparchym  der  llauptwurzeln  durchbohren- 
den  Nebenwurzeln  von  Faba,  Phaseolus,  Cucurbita  u.  a. ;  ist  hier  auch  die 
umhUllende  Parenchymschicht  der  Mutterwurzel  nur  i  —  2  Mill,  dick,  so 
ist  doch  leicht  zu  sehen,  dass  die  KrUmmung  der  Nebenwurzeln  schon  in 
fruher  Jugend  derselben  und  innerhalb  der  sie  umhUllenden  Kinde  beginnt. 
So  zeigt  z.  B.  Fig.  27.1  den  Basaltheil  einer  Hauptwurzel  von  Vicia  Faba, 


Fig.  27. 


st 


Vicia  Faba.    Junge  Nebenwurzeln  aus  umgekehrter  Hauptwurzel  hervorbrechend  und 
abwarts  gekrurarot.    Ac  Cotylcdonarstiel ;  tt  Stengel;  s  Hauptwurzel,  quer  abgeschnil- 
ten.    Br  Rinde  der  Hauptwurzel,  hb  Haube  der  Nebenwurzel. 

welche  vor  dem  Austria  ihrer  Nebenwurzeln  in  umgekehrter  Hichlung  in 
feuchter  Luft  aufgehangt  worden  war;   die  Figur  zeigt  den  oberen  Theil 
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der  Hauptwurzel ,  nachdcm  die  Nebenwurzeln  3  —  5  Mill,  lang  geworden 
waren,  ini  Langsschnitt  schwach  vcrgrossert ;  man  bemerkt,  wie  die  Neben- 
wurzeln ihrer  ganzen  Lange  nach  gekrUmml  sind ;  spater  wachsen  die 
Spitzen  in  der  Richtung ,  die  sie  jelzt  bereits  eingeschlagen  baben,  ohne 
weitere  KrUmmung  gerade  fori:  ein  in  dieser  Weise  weiter  entwickeltes 
Wurzelsyslem  zeigt  uns  daher  gerade  Nebenwurzeln,  anscheinend  ursprUng- 
lich  unter  spitzen  Winkeln  aus  der  Hauptwurzel  hervorlretend ,  die  Bcob- 
achtung  zeigt  aber,  dass  sie  diese  Richtung  einer  jahen  KrUmmung  ver- 
danken,  welche  sie  wahrcnd  ihres  Auslrilles  aus  der  Mutlerwurzel  zum 
Theil  innerhalb  des  Rindengewebes  derselben  vollzogen  haben.  Noch  auf- 
fallender  ist  diese  KrUmmung  junger  Nebenwurzeln  innerhalb  der  Rindc 
der  Mutlerwurzel,  wenn  sie  in  Folge  der  Gentrifugalkraft  einlrilt,  deren 
Beschleunigung  /' dem  3— ifachen  Werthe  von  <y  gleichkommt.    In  diesem 
Falle  beobac'.itele  ich  auch  bei  Phaseolus  multiflorus,  dass  die  Rinde  der 
gekrUmmten  Nebenwurzel  auf  der  concaven  Seile  belrachtlich  dicker  war 
als  auf  der  convexen,  ganz  ahnlich  wie  bei  scharf  gekrUmmten  Haupt- 
wurzeln   §.  29).     Wird  ein  Langsschnitt  durch  die  Hauptwurzel  so  her- 
geslellt,  dass  eine  3  —  5  Mill,  lange  Nebenwurzel  ihrer  ganzen  Lange  nach 
median  gespalten  erscheint  wie  in  Fig.  27  B,  wo  rr  die  Rinde  der  Haupt- 
wurzel bezeichnel,  und  ist  diese  Nebenwurzel  durch  Einwirkung  der  Schwere 
oder  der  Fliehkraft  wie  in  der  genannlen  Figur  ihrer  ganzen  Lange  nach 
gekrllmmt,  so  hat  man  dabei  Gelegenheil,  noch  cine  andere  beachtens- 
werthe  Beobachlung  zu  machen ;  namlich  die,  dass  der  Wurzelkorper  der 
Nebenwurzel  seine  KrUmmung  nicht  nur  innerhalb  der  Wurzelhaube  forl- 
selzt,  sondern  dass  auch  das  Gewcbe  der  Wurzelhaube  selbst  sich  an  der 
KrUmmung  uerade  so  betheiligl,  als  ob  es  ein  inlegrirender  Theil  der  Wurzel 
selbst  ware.  Dieser  innerhalb  der  Wurzelhaube  eingeschlossene  und  dennoch 
gekrUmmte  Theil  des  Kdrpers  der  Nebenwurzel  ist  bei  Faba  und  Phaseolus 
0,9  — 1,5  Mill.  lang.     Diese  Wahrnehmung  ist  insofern  von  Inlcresse,  als 
sie  deullich  zeigt,  dass  das  Gewebe  der  Wurzelhaube  nicht  nur  kein  llin- 
derniss  fUr  die  geotropische  KrUmmung  der  Wurzelspitze  ist,  sondern  dass 
es  selbst  an  der  geotropischen  KrUmmung  sich  betheiligl.    Mil  der  Consta- 
tirung  dieser  Thatsache  aber  widerlegt  sich  die  von  Hofmkister  gemachte 
Annahme  (Berichte  der  k.  sachs.  Gesellsch.  der  Wiss.  I860  p.  202  u.  bot. 
Ztg.  1808  p.  280),  dass  die  Wurzelhaube  eine  starre  Hulle  darstelle,  welche 
den  vorderen  Theil  der  wachsenden  Region  der  Wurzel  hindere,  geotro- 
pische KrUmmungen  zu  machen;    mil  der  Widerlegung  dieser  Annahme 
fallen  nalUrlich  auch  die  daraus  gezogenen  Folgerungen,  vor  Allem  auch 
die,  dass  die  Nebenwurzeln  hoherer  Ordnung  desshalb  keine  geotropischen 
KrUmmungen  zeigen,  well  bei  ihnen  die  krUmmungsfahige  Region  von  tier 
Wurzelhaube  ganz   umschlossen  sei:    wir  werden  also,  wo  geotropische 
KrUtnmungen  an  Wurzeln  nicht  vorkommen,  die  Trsache  in  der  Molecular- 
structur,  nicht  aber  in  eincm  ausseiiichcn  Hinderniss,  wie  es  die  Wurzel- 
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haube  darstellen  soli,  was  sie  aber  thatsiichlich  nicht  ist,  zu  suchen 
ha  ben. 

Verschiedenheit  des  geotropischen  Verhaltens  der  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  von  dem  der  Hanptwnrzel. 

§.  42.  Der  geotropische  Grenzwinkel  der  Nebenwurzeln. 
Wiederholt  habe  ich  im  Vorausgehenden  auf  die  sonderbare  Eigenschaft 
der  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  hingewiesen,  dass  dieselben,  obgleich 
mit  positivem  Geotropismus  begabt,  ihrc  KrUminung  doch  niemals  soweit 
fortsetzen ,  dass  dadurch  die  fortwachsende  Spilze  senkrecht  gestellt  oder 
bei  rasch  rotirenden  Pflanzen  in  die  Riehtung  des  Rotationsradius  gebracht 
wtlrde,  dass  sie  vielmehr  der  einwirkcnden  Schwere  oder  Centrifugalkraft 
anfangs  zwar  willig  folgen ,  dann  aber,  wenn  die  Wurzelspitze  einen  ge- 


Fig.  28. 


Vicia  Faba ,  die  Nebenwurzeln  haben  sich  aus  einer  vor  ihrern  Austritt  umgekebrten 
Hauptwurzel  h  in  Erde  binter  Glaswand  entwickelt. 

wissen  spitzen  Winkel  mit  der  Riehtung  der  wirkenden  Kraft  bildet,  jede 
weitere  Krtlmmung  aufgeben  und  nun  geradeaus  fortwachsen.  Es  ist  da- 
bei  ganz  gleichgtlltig,  welehc  Riehtung  die  Nebenwurzeln  ursprllnglich  vor 
dem  Eintritt  der  geotropischen  Krtlmmung  besassen  und  ob  sie  sich  aus 
einer  normal  gerichteten  umgekehrten  oder  horizonlalen  Hauptwurzel  ent- 
wickeln,  wie  Fig.  28,  29  und  Fig.  26  zeigt :  die  geotropische  Krtlmmung 
hort  nicht  nur  auf,  sobald  dieser  schiefe  Winkel  erreicht  ist,  sondern  sie 
tritt  auch  tlberhaupt  gar  nicht  ein,  wenn  sich  die  Wurzeln  von  vorneherein 
aus  anderen  Grtlnden  z.  B.  in  Folge  der  Epinaslie  schon  so  entwickeln, 
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class  sic  mit  der  Vcrticalen  diesen  spitzen  Winkel  bilden,  daher  kommt  es, 
dass  man  bei  den  in  normaler  Lage  der  Keimpllanze  entwickelten  Neben- 
wurzeln, wie  bei  Fig.  22  und  29  diejenigen  Richtungcn  vorfmdct,  welche 
bei  langsamer  Rotation,  also  bei  Ausschluss  des  Geotropismus  durch  innerr 
Krafte  bewirkt,  sich  einstellten,  und  welche,  wie  oben  hervorgehoben 
wurde,  zu  der  Annahme  verleiten  kdnnten,  als  ob  die  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  Uberhaupt  nicht  geotropisch  wiiren;  dass  sie  es  aber  sind,  wurde 
hinrcichend  bewiesen.  Die  Thatsache,  um  die  es  sich  hier  handelt,  wird 
aus  der  Betrachtung  der  Fig.  26,  28  und  30  hinlanslich  veranscbaulicht 
werden;  bcsonders  auffallend  tritt  sie,  wie  Figur  30  zeigt .  dann  hervor, 
wenn  Hauptwurzeln ,  deren  Nebenwurzeln  soeben  auszutrelen  anfangen, 
horizontal  in  Erde  gelegt  werden.  Man  bemerkt  in  Fig.  30  A  und  B.  wie 
die  Wurzeln  a,  c.  e,  i  aus  der  horizotalen  Hauptwurzel  h  aufwarts  schief 
emporwachsend  geotropische  KrUmmungen  machen,  dann  aber  im  weiteren 


Fig.  29. 


Verlauf  schief  abwlirts  ziemlich  gc- 
radeaus  wachsen.  Was  die  Wurzel- 
gruppen  d.  (j,  k  betritft,  so  lassen 
diese  gar  keine  geotropische  KrUm- 
mung  erkennen,  man  bemerkt  aber. 
dass  sie  von  vornherein  ahnliche 
Winkel  bilden,  wie  die  vorigen  nach 
der  geotropischen  KrUmmung.  Dass 
die  Wurzeln  b  und  /'  nach  vorn  ge- 
richtet  sind,  die  anderen  nach  rtlck- 
wUrts,  erkliirt  sich  zur  Gentlgc  aus 
ihrer  Hyponastie,  wiihrend  dieRUck- 
witrtsrichtung  der  anderen  auf  ihrer 
Epinaslic  beruht. 

Um  die  wichtige  Thatsache,  welche 
den  Gegenstand  dieser  Belrachtun- 
gen  bildet,  kurz  zu  bezeichnen.  will 
ch  denjenigen  Winkel,  unter  wel- 
chem  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 
gegen  die  Verticale  geneigt  sein  kon- 
nen,  ohne  eine  geotropische  KrUm- 
mung zu  erfahren  oder  denjenigen 
Neigungswinkel,  nach  dessen  Errei- 
chung  die  geotropische  Krtlmmung 
an  der  Wurzelspitze  aufhOrt,  als  den 
geotropischen  Grenzwinkel 
bezeichnen. 

Bevor  wir  aber  auf  die  nahere  Betrachtung  desselben  eingeben,  sind 
noch  einige  NebenumsUlnde  hervorzuheben.     Vor  Allem  tritt  hier  der 


Vicia  Vaba  in  Erdc  hintcr  Glaswand 
entwickelt. 
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Umstand  sWrend  hervor,  dass  die  dllnnen  Nebenwurzeln  innerhalb  der 
Erde  vielfach  unregelmassigen  Hin  -  und  Herbieguogen  ausgesetzt  sind, 
durch  welche  ihr  gradliniger  Verlauf  mebr  oder  weniger  enlstellt  wird, 
wie  die  citirten  Figuren  hinreichend  zeigen;  dass  daran  jedoch  nur  die 
Rauhigkeit  des  Bodens  schuld  ist,  ersieht  man  aus  dem  Umstand,  dass  bei 
der  Cultur  in  feuchter  Luft  und  in  Wasser  die  Nebenwurzeln  in  den  bier 
betracbteten  Verhaltnissen  solche  Verbiegungen  nicht  zeigen,  sondern  vttllig 
geradeaus  wachsen  oder  auch  einen  sehr  flachen ,  abwJirts  concaven.  aber 
glatten  Bogen  beschreiben;  da  jedoch  die  geotropischen  Krtlmmungen  in 
feuchter,  lockerer  Erde  viel  kraftiger  und  normaler  auftreten  und  da  es 
trotz  der  zufalligen  Verbiegungen  doch  immer  leicht  ist,  die  von  der  Schwer- 
kraft  unabhangige  Hauptrichtung  zu  erkennen,  so  halte  ich  mich  an  die 
Beobachlungen  von  in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln. 

Pig.  30. 


Vicia  Faba,  in  Erde  h inter  Glaswand,  die  Nebenwurzeln 'entwickeln  sich  aus  horizon- 

talen  Hauptwurzeln. 

Eine  zweite  sWJrende  Thatsache  liegl  ferner  darin,  dass  Nebenwurzeln, 
welche  z.  B.  3  —  5  Clm.  weit  unter  einem  bestimmten  Grenzwinkel  gerade- 
aus fortgewachsen  sind,  plotzlich  steiler  abwarts  biegen,  urn  dann  wieder 

ArbeiUn  a.  d.  bot.  InsUtut  Ll  Wantburg.  IV.  4  \ 
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geradeaus  fortzuvvachsen,  also  unter  einem  kleineren  Grenzwinkel  als  bis- 
her;  da  diess  jedoch  bei  Nebenwurzeln  in  Wasser  nichl  vorkomml,  und 
andrerseits  auch  in  lockerer  Krde  das  Gegenthcil  auflrelen  kann,  so  mochte 
ich  diese  Vorkommnisse  doch  auf  zufallige  StOrungen  zurUckfuhren,  welche 
vielleicht  durch  ungleichmiissige  Beschaflenheit  dor  Erde ,  durch  verschie- 
denc  Dichligkeil  dcrselben  an  verschiedenen  Stollcn  und  besonders  auch 
durch  ungleichmiissige  Verlheilung  der  Feuchtigkeil  bervorgerufen  warden. 

Drillens  ist  zu  heachlen ,  dass  die  Grflsse  des  Grcnzwinkeis ,  also  die 
Steilheit  der  Abwitrtsrichlung  der  Nebenwurzeln  ahnlich  wie  der  Eigen- 
winkel  derselben  von  individuelien  Eigenschalien  der  Keimpflanze  bedingt 
isl;  in  wie  hohem  Grade  diess  der  Fall  sein  kann,  zeigt  die  Vergleichung 
von  Fig.  22  und  Fig.  29,  wo  die  Nebenwurzeln  des  einen  Exemplars  von 
Fal>a  unter  70  —  80  °  gegen  die  Verticale  geneigt  sind,  bei  dem  anderen 
dagegen  unter  40  —  50°  a  b  warts  waehsen.  Diese  individuelle  Eigenlhttm- 
lichkeil  trilt  auch  dann  hervor,  wenn  die  verschiedenen  Exemplare  in  dem- 
selben  Erdkasten  nebencinander  waehsen  und  wenn  sich  die  Nebenwurzeln 
aus  einer  umgekehrten  oder  horizontal  gelegten  Hauplwurzel  cntwickeln. 

Neben  der  fur  die  ganze  IMlanze  gellenden  individuelien  mittleren 
GiOsse  des  Grenzwinkels  hat  aber  auch  jede  Nebenwurzel  einer  und  der- 
selben Pflanze  noch  die  Neigung  einen  raehr  oder  minder  grossen  Grenz- 
winkel zu  bilden,  je  nachdem  sie  aus  dem  hypocotylen  Glied,  aus  der 
Wurzelbasis  oder  liefer  unten  an  der  Hauplwurzel  entspringt  .  urn  nur  ein 
Beispiel  in  dieser  Beziehung  zu  nennen,  fand  ich  bei  den  hinler  der  Glas- 
wand  eines  Erdkaslens  entwickelten  Nebenwurzeln  von  Faba,  nachdem 
dieselben  ihre  gerade  Richlung  angenommen  hatten,  folgende  Grenzwinkel, 
wobei  der  Buchstabe  A  die  obersle  aus  der  Hauplwurzel  selbst  entsprin- 
gende,  F  eine  der  untersten  Nebenwurzeln  bezeichnet,  B  — E  der  Reihe 
nach  zwischen  beiden  enlspringen. 

Grenzwinkel. 
Nebenwurzeln 
der  liuken  Seite  der  rechten  Seite 


A 

80° 

A' 

60° 

B 

70° 

B' 

60° 

C 

60° 

C 

50° 

D 

60° 

D' 

50° 

E  * 

60° 

E' 

50° 

F 

65° 

F' 

40° 

Dass  diese  Verschiedenheit  irgendwie  mil  der  F2pinaslie  der  Neben- 
wurzeln zusammenhiingt,  isl  sehr  wahrscheinlich,  besonders  auch  aus  dem 
Grunde,  weil  die  oberslen  aus  dem  hypocotylen  Glied  entspringenden,  von 
denen  wir  schon  wissen,  dass  sie  hvponaslisch  sind,  doch  selbst  bei  nor- 
maler  Slellung  der  Keimpflanze  in  Erde  schief  aufwUrls  waehsen  und  so- 
gar  aus  der  Erdoberllache  hervortreten ,  wie  Fig.  35  zeigt.  In  (welcher 
Weise  sich  jedoch  die  Epinastie  oder  Hyponastie  jeder  einzelnen  Neben- 


Digitized  by  Google 


Uebcr  das  Wacbsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln.  621 

wurzel  mit  ihrer  speeifischen  geotropischen  Fahigkeit  verbindct ,  um  unter 
gegebenen  ausseren  Umstanden  gerade  diesen  oder  jenen  Grenzwinkel 
herbeizufUhren,  ist  schwer  zu  entscheiden. 

Es  leuchlct  ein,  dass  alle  diese  Umstandc,  welche  die  Grosse  des  Grenz- 
winkels bceinflussen  und  welche  in  so  hoheni  Grade  variabel  sind,  einer 
genaueren  auf  vergleichende  Messung  gesttltzlen  Erforschung  der  Ursache 
des  Grenzwinkels  sich  hindernd  entgegenslellen. 

Legen  wir  uns  nun  die  Frage  vor,  was  wir  uns  darunter  zu  denken 
kaben,  dass  Wurzeln,  obgleich  sie  geolropisch  sind,  doch  aufhiiren  sich  zu 
krummcn,  wenn  die  forlwachsende  Spilze  einen  Grenzwinkel  mit  der  Rich- 
lung  der  Schwere  oder  mit  der  Richtung  der  Centrifugalkraft  bildet ,  so 
bietet  sich  zur  Beantwortung  zunUchst  die  schon  bei  den  llauplwurzeln 
§.  28  benulzte  Annahme  dar,  dass  die  Wirkung  der  Schwere  (resp.  der 
Centrifugalkraft)  auf  jedc  krllmmungsfahige  Zone  der  Wurzel  einen  Maximal- 
effect  ausilhen  wird,  wenn  sie  die  Wachslhumsaxc  derselben  unter  einem 
recliten  Winkel  triffl;  je  spitzer  der  Winkel  wird,  unter  welchem  die 
Richtung  der  Schwerkraft  (resp.  Centrifugalkraft]  die  Liingsaxe  der  krUm- 
mungsfiihigen  Stelle  schneidet,  desto  schwiicher  wird  die  krUmmende  Wir- 
kung selbst  ausfallen.  Der  Unterschied  zwischen  Haupt-  und  Nebenwurzeln 
liige  nun  darin ,  dass  die  ersleren  auch  dann  noch  in  merklichem  Grade 
sich  krUmmcn,  wenn  dieser  Neigungswinkel  ein  sehr  spitzer  geworden  ist, 
so  dass  die  Haupt  wurzelspilze  schliesslich  wirklich  die  Richtung  der  Schwere 
oder  der  Centrifugalkraft  oder  der  Resultante  beider  annimmt;  wahrend  da- 
gegen  bei  den  Nebenwurzeln  die  krUmmende  Wirkung  schon  dann  auf- 
htirt,  oder  doch  ausserst  klein  wird,  wenn  die  Langsaxe  der  krUmmungs- 
fahigen  Stelle  mit  der  Richtung  der  Schwere  oder  Centrifugalkraft  einen 
spitzen  Winkel  von  betrachtlicher  Grosse  bildet;  dieser  Winkel,  bei  wel- 
chem die  Kinwirkung  unserer  Annahme  nach  aufhbrt,  ware  dann  eben  der 
genannte  Grenzwinkel.  Das  Vorhandensein  dieses  Grenzwinkels  liesse  sich 
in  gewissem  Sinne  also  auch  so  auffassen ,  dass  bei  den  Nebenwurzeln 
mit  abnehmendem  Neigungswinkel  die  krUmmende  Wirkung  rascher  ab- 
nimmt  als  bei  den  llauplwurzeln ;  diess  durch  Yersuche  und  Messungen 
nachzuweisen ,  wUrde  jodoch  noch  betiilchllich  mchr  Zeit  in  Anspruch 
nehmen ,  als  ich  der  Sache  bisher  widmen  konnle  und  so  mag  es  einst- 
weilen  gentlgen,  die  Frage,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  fUr  cine  zu- 
kUnflige  Beantwortung  klar  geslellt  zu  haben,  und  es  ist  zu  hoflen ,  dass 
die  wirkliche  Kenntniss  der  Ursache  des  Grenzwinkels  der  Nebenwurzeln 
uns  einen  tieferen  Blick  in  das  Wesen  der  geotropischen  Wirkung  ge- 
stallen  wird. 

Dass  die  hier  versuchte  Auffassung  der  Wahrheit  nahe  kommt,  schliesse 
ich  zunachst  daraus,  dass  nut  zunehmender  Grosse  der  einwirkcnden  Kraft 
der  Grenzwinkel  immer  kleincr  wird;  unterwirft  man  Keimpflanzen  einer 
raschen  Rotation  um  senkrcchle  Axe  so,  dass  die  Beschleunigung  der  Cen- 
trifugalkraft /'  zwei-,  drei-,  viermal  so  gross  wird  als  die  Beschleunigung 
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der  Schwere  y,  so  sieht  man ,  class  der  Grenzwinkel  iminer  kleiner  wird, 
dass  mil  zunehmender  GrOsse  von  f  die  Nebenwurzeln  immer  mehr  der 
Richtung  des  Rotationsradius  sich  annahern. 

Auf  die  Bedeutung  des  Grenzwinkels  fur  die  Natur  des  Geolropismus 
wirft  die  Thatsache  einiges  Licht,  dass  eine  vorher  in  irgend  einer  Rich- 
tung  gewachsene  Nebenwurzel,  vvenn  die  ganze  Pflanze  umgekebrt  wird, 
sich  so  lange  krttmmt,  bis  der  Grenzwinkel  nahezu  wieder  derselbe  ist, 
wie  vor  der  Umkehrung ;  hatte  eine  Nebenwurzel  z.  B.  vor  der  Umkehrung 
den  Grenzwinkel  70  oder  80°,  so  krUmmt  sie  sich  nach  der  Umkehrung 
so  lange,  bis  sie  dann  wieder  unter  70  —  80°  geradeaus  fortwachsen  kann  ; 
halle  sie  dagegen  vor  der  Umkehrung  den  Grenzwinkel  40  oder  50°,  so 
krummt  sie  sich  auch  in  diesem  Fallo  so  lange,  bis  sie  wieder  unter  40 
oder  50°  geneigt  gerade  fortwachsen  kann,  eine  Thalsache,  welche  durch 
Fig.  26  hinreichend  veranschaulicht  wird.  Der  Grenzwinkel  ist  also  eine, 
jeder  einzelnen  Nebenwurzel  zukommende  Eigenschafl,  doch  muss  ich  schon 
hier  darauf  hinweisen ,  dass,  wie  ich  unlen  zeigen  werde,  in  der  statl- 
gefundenen  KrUmmung  selbst  eine  Ursache  liegt,  durch  welche  der  Grenz- 
winkel eine  VergrOsserung  erfahrt;  die  Nebenwurzeln  pllegen  namlich  nach 
der  Umkehrung  der  Pflanzen  nicht  genau  denselben  Grenzwinkel  zu  er- 
reichen,  sondern  einen  etwas  grosscren  als  vorher,  was  zumal  bei  wieder- 
holter  Umkehrung  deullich  hervortritt. 

Man  kann,  urn  eine  leichtere  Ausdrucksweise  zu  gewinnen,  die  Grosse 
des  Grenzwinkels  als  eine  Art  Maass  fUr  die  Fahigkeit  zum  Geolropismus 
der  Wurzeln  betrachten,  d.  h.  solche  Wurzeln,  deren  Grenzwinkel  kleiner 
ist,  kbnnen  als  in  hOherem  Grade  geotropisch  betrachlet  werden.  Wir 
konnlen  in  diesem  Sinne  daher  auch  sagen,  die  Nebenwurzeln  sind  im 
Allgemeinen  weniger  geolropisch  als  die  Hauplwurzeln  und  zwar  urn  so 
weniger,  je  grosser  ihr  specifischer  Grenzwinkel  ist.  Es  schcinl  nun,  dass 
die  geolropische  Fiihigkeit,  oder  wenn  man  will,  die  Empfindlichkeil  fur 
den  krUmmenden  Einlluss  der  Schwere  und  der  Genlritugalkraft,  insofern 
sich  dieselbe  durch  den  Grenzwinkel  messen  liisst,  durch  aussere  Eingriffe 
gesleigerl  oder  geschwacht  werden  kann.  llierher  gehort  vor  Allem  die 
Beobachtung,  dass,  wenn  man  eine  Hauptwurzel  3  oder  4  Ctm.  unterhalb 
ihrer  Basis  quer  durchschneidet,  die  Nebenwurzeln,  welche  dann  nahe  an 
dem  Querschnilt  hervorbrechen ,  in  viel  hdherem  Grade  die  Fahigkeit  be- 
sitzen,  sich  senkrecht  abwarts  zu  richten,  als  die  von  dem  Querschnilt 
cnlfernleren  Nebenwurzeln.  Es  trilt  das  ganz  besonders  auffallend  dann 
hervor,  wenn  man  die  Kcimpflanze  mil  abgcstutzler  Hauptwurzel  in  um- 
gekehrter  Lagc  sich  weiler  entwickeln  lasst;  wahrend  die  vom  Querschnilt 
enlfeinteren  Nebenwurzeln  Grenzwinkel  von  50  —  70°  bilden,  krUmmen 
sich  die  dichl  unter  dem  Querschnilt  austretenden  so  stark,  dass  sie  dann 
beinahe  senkrecht  abwarts  wachsen  oder  Grenzwinkel  von  <0  —  20°  bil- 
den. Man  sieht  sofort,  dass  hier  ein  ahnliches  Verhallen  obwallet,  wie  bei 
aufrechten  Stengel n  mil  schiefen  Seitensprossen  ;  wird  der  Gipfel  des  Haupt- 
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Stengels  oberhalb  eines  Seitensprosses  weggeschnitten,  so  richtet  sich  dieser 
sUirker  auf  und  kann  senkrecht  fortwachsend  den  Gipfel  des  Hauptsprosses 
gewissermassen  ersetzen. 

Von  ausseren  Umstanden,  welche  die  GriJsse  des  Grenzwinkels  oder 
die  geotropische  Krtlmmungsfiihigkeil  beeinflussen,  ist  die  Feuchtigkeit  der 
Erde  und  vielleicht  auch  die  Hohe  der  Temperatur  zu  nennen.  Was  zu- 
nachst  den  Einfluss  des  Wasserreichthums  der  Erde  belrifft,  so  gelang  es 
mir  allerdings  nicht,  ganz  befriedigende  Ergebnisse  zu  gewinnen.  Durch 
gelegentliche  Beobachtung  wurde  ich  darauf  aufmcrksam,  dass  wenn  die 
Kcimpflanzcn  von  Faba  ihr  Wurzelsysleiu  in  sehr  wasserarmer  Erde  cnt- 
wickclten,  die  Nebenwurzeln  haufig  fast  horizontal  oder  doch  unter  sehr 
grossen  Grenzwinkeln  forlwuchscn,  wahrend  sie  in  sehr  feuchter  Erde  und 
in  Wasser  haufig  unter  30  —  40°  schief  abwarls  wachsen.  Diese  Wahr- 
nehmung  vcranlasste  mich  zu  cinigen  Versuehcn,  von  denen  ich  nur  einen 
hicr  beschreiben  will.  Eine  Keimpllanze  von  Faba,  die  vorher  in  Wasser 
einige  Zeit  gelcgen  hatte,  um  sich  recht  vollzusaugen,  wurde  in  einen  Erd- 
kasten  mil  sehr  nulssig  feuchter  Erde  hinter  die  Glaswand  cingeselzl,  be- 
vor  die  Ncbenwurzeln  ausgetreten  waren.  Bei  nicderer  Temperatur  [M 
bis  15°  C.)  und  in  Folge  der  geringen  Erdfeuchtigkeit  entwickelten  sich 
die  Nebenwurzeln  sehr  langsam;  als  sie  eine  hinreichende  Langc  crreichl 
hatlcn,  wurdco  die  Spitzcn  einiger  an  der  Glaswand  mil  Papierindices  be- 
zoichnet,  dann  wurde  die  Erde  mil  Wasser  gesattigt  und  nachdem  die 
Wurzcln  abermals  3  Tage  forlgewachscn  waren,  die  Kichtung  und  Lunge 
der  vor  und  nach  dem  Begiessen  gewachsenen  Theilc  l>estimmt.  Es  fand 
sich  folgcndcs  Resultal: 

Vor  dem  Begiessen  (in  trockener  Erde). 


Wurzel  Grenzwinkel  »J  Lange  desgeraden  Sluckcs 
obere  A                85°  18  Mill. 

B  60"  33  ,, 

C  60°  22  ,, 

I)  50"  12  „ 

untere  E  50°  10  ,, 


Nach  dem  Begiessen  erfolgte  schon  binnen  einiger  Stunden  eine  plfttz- 
liche  Ahwarlskrtlmmung  der  Nebenwurzeln,  worauf  sie  in  den  folgenden 
drei  Tagen  wieder  geradcaus  forlwuchscn;  die  Messung  ergab  nach  dem 
Begiessen 


Wurzel  (m'lizwinke!  LangedesgeradenSliickes 
A  35°  15  Mill. 

B  40"  30  „ 

C  20"  14    . , 

D  20"  14  „ 

E  15°  7  „ 


I)  Dit'M'  und  ahnliclie  WinkelmosiingiMi  wurden  mil  llulfe  eines  auf  cinem  dim- 
tien  (ilimmerplalkhcn  eingerilzten  Transporleurs  ausgefiihrt. 
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Gleiche  Ergebnisse  erhielt  ich  von  einigen  anderen  Hhnlichen  Versuehen, 
in  andercn  Fallen  jedoch  war  cs  nicht  mbglich,  durch  Begiesscn  cine  Ver- 
mindcrung  dcs  Grenzwinkels  zu  erzielen ;  dadurch  wird  jedoch  das  posi- 
tive Ergcbniss  um  so  wcniger  enlwerthet,  als  die  Nebenwurzelu  in  ihrem 
Verbalten  gegen  Hussere  EinflUsse  der  inannigfaltigsten  Art  bald  sehr  em- 
pfindlich ,  bald  sehr  uncmpfindlich  sind ,  so  dass  das  Experimentiren  mil 
ihncn  zu  den  zeitraubendslcn  und  unerlreuliehsten  Beschiifligungen  gehoru 

Noch  weniger  Sicheres  weiss  ich  in  Bezug  auf  die  Temperaturwirkung 
zu  sagen ;  gelegentliche  Wahrnohmungen  ,  die  ich  erst  kUnflig  experinien— 
tell  prUfen  werde ,  legen  inir  die  Anmihme  hahe,  dass  Nebenwurzeln, 
welche  bei  einer  relativ  niedrigen  Temperatur  unter  einem  bestimmten 
Grenzwinkel  schief  abwJirts  gewachsen  sind,  durch  erhebliche  Steigcrung 
dor  Temperatur  dazu  veranlasst  werden  kCnnlen ,  von  Ncuem  sleilcr  ab- 
wiirts zu  biegen  und  dann  unter  kleinereui  Grenzwinkel  weitcr  zu  wachsen. 
Doch  isl  diess  zuniichst  eine  blossc  Vcrmuthung,  die  ich  hier  einstweilen 
angedeulet  haben  mttchte. 

§.  43.  Verhalten  auf-  und  abwiirts  gerichteter  Neben- 
wurzeln. Das  im  vorigcn  §  Uber  den  geotropischen  Grenzwinkel  Gesagle 
verhilft  uns  zu  einer  Erkliirung  dcrjenigen  Erscheinungen,  welche  an  auf- 
und  abwiirts  gerichteten  Nebenwurzeln  auflrcten.  Lilsst  man  das  Wurzel- 
systcm  von  Faba,  Phaseolus,  Cucurbita  hinler  der  Glaswand  eines  Erd— 
kastens  in  normaler  Hichtung  sich  enlwickeln,  und  dreht  man  dann  den 
Kasten  so  um,  dass  die  vorher  senkrechlc  Hauptwurzel  Fig.  'S\]  h  h  jelzt 
horizontal  liegt,  bezeichnet  man  die  Lage  der  Wurzelspitzcn  zu  die- 
ser  Zeit,  wie  es  bei  u—f  in  Fig.  31  geschehen  isl,  und  liisst  man  nun 
das  Ganze  einige  Tage  so  stehen,  so  findet  man  dann  die  weitcr  gewach- 
scnen  Nebenwurzeln  zurn  Theil  geolropisch  gekrUmmt,  zum  Theil  nicht; 
besonders  fallt  es  auf,  dass  fur  gewohnlich  nur  die  in  Folge  der  Um- 
drehung  aufgerichteten  Nebenwurzeln  geotropische  KrUmmungen  zeigen, 
wHhrend  die  in  Folge  der  Umdrehung  abwiirts  gerichteten  gewOhnlich  ohne 
geotropische  KrUmmung  in  der  ihnen  gegebenen  Kichtung  fortwachsen 
(Fig.  31,  32).  Um  dieses  anscheinend  sehr  auffallende  Verhalten  crkUirlich 
zu  finden ,  konnen  wir  das  bishcr  Uber  den  Grenzwinkel  Gesagte  benutzen, 
wobei  ich  den  Leser  noch  einmal  daran  erinnern  muss,  wohl  zu  bc- 
achten ,  dass  wir  unter  Neigungswinkel  einen  Winkel  verstehen ,  welchen 
die  Verticale  rait  dera  aero sc open  Theil  einer  Wurzcl  einschlicsst  und 
dass  ferner  der  Grenzwinkel  derjenige  kleinste  Neigungswinkel  ist,  bei 
welchem  die  geotropische  Wirkung  erlischt. 

Betrachten  wir  nun  zuniichst  nur  diejenigen  Nebenwurzeln,  welche  aus 
der  Hauptwurzel  selbst  (nichl  aber  aus  ihrer  Basis  oder  dem  hypocotylen 
Glied)  entspringen ,  so  leuehlct  ein ,  dass  alle  diese  Nebenwurzeln,  wenn 
sic  vor  der  Uralegung  des  Kastens  untereinem  bestimmten  Grenzwinkel  schief 
abwarts  gewachsen  waren,  nach  der  I'mlegung  schief  aufwarts  oder  schief 
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Fig.  3<. 


abwarts  gerichtet  sein  mUssen  (vergl.  Fig.  34).  Bctrachten  wir  nun  zu- 
nachst  wieder  die  in  Folge  der  Umlegung  schief  aufgerichteten  Nebenwurzeln,  so 
leuchtet  ein,  dass,  wenn  sie 
vorher  einen  Grenzwinkel  klei— 
ner  als  90°  hatten,  sie  nun  in 
Folge  der  Umkehrung  einen 
Neigungswinkel  grosser  als 
90°  haben  mUssen ;  jedenfalls 
also  ist  der  ihnen  gegebenc 
Neigungswinkel  grosser  als  der 
ihnen  eigenthUmlicbe  Grenz- 
winkel, es  wird  demzufolge  eine 
geotropische  KrUmmungeintre- 
ten  kbnnen ,  welche  so  lange 
dauert,  bis  die  fortwachsen- 
den  Spitzen  wieder  eine  Nei- 
gung  gewinnen ,  welche  dem 
Grenzwinkel  der  betreffenden 
Wurzel  gleich  ist;  so  ge- 
schieht  es  in  der  That,  wie 
Fig.  3\  bei  a  6c  und  Fig.  32 
bei  6  erkennen  lasst ;  diese 
Figuren  sind  wie  auch  die 
anderen,  wo  es  auf  genaue 
Wiedergabe  der  Richtungs- 
vcrhaltnisse  ankam,  dadurch 
hergestelll  worden ,  dass  ich 
auf  die  Glaswand  des  Erd- 
kastens,  hinter  welcher  die 
beobachteten  Wurzeln  sich  be- 
fanden,  dUnne  Glimmerplatlen 
auflegte ;  durchEinritzen  wurde 
ein  inbglichst  genaues  Bild  der 


Phaseolus  mulliflorus,  hinter  Glaswand  in  Erde ; 
nnfangs  in  normaler  Lagc ,  nachdem  die  Ne'»en- 
wurzeln  bis  zu  den  I'imkten  a  .  .  .  f  gcwaohsen 
waren ,  wurde  der  Kasten  so  gestellt ,  dass  die 
Hauptwurzel  h  h  horizontal  zu  liegen  kam. 


betreffenden  Wurzeln  auf  der  Glimmerplatte  gewonnen  und  von  dieser 
dann  auf  Papier  Ubertragen.  Urn  die  Grttsse  des  Grenzwinkels  vor  und  nach 
der  gcolropischen  KrUmniung  besscr  beurtheilen  zu  kbnnen,  ist  auch  in  die- 
sen  Figuren  die  Richtung  der  Schwerkraft  vor  und  nach  der  L'rnlegung  des 
Kastens  durch  Pfeile  angedeutet. 

Betrachten  wir  nun  ebenso  die  in  Folge  der  Umdrehung  des  Kastens 
schief  abwarts  gerichteten  Nebenwurzeln,  welche  aus  der  Hauptwurzel 
selbst  entspringen ,  wie  d,  e,  fin  Fig.  31  und  cd  in  Fig.  32,  so  bcmerkt 


man,  dass  dieselbcn  in  Folge  der  I'mkehrung  keinerlei  geotropische  KrUm- 
niung erfahren  haben,  sondern  in  der  ihnen  gegebenen  Richtung  gcradeaus 
weiler  gewachsen  sind.     Man  bcmerkt  aber,  dass  der  Grenzwinkel  von 
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d  e  f  in  Fig.  34  vor  der  Umkehrung  ungefiihr  45°  beirug,  folglich  mussle 
der  Neigungswinkel  in  Foige  der  Umdrehung  wieder  =  45°,  also  gleich 

dem  Grenzwinkel  sein  :  es 
war  fold irh  kcin  Grund  zu 
einer  weiteren  Krtlmmung 
vorhanden.  Die  Wurzeln 
d  d  in  Fig.  32  dagegen  wa- 
ren  vor  der  Umdrehung 
des  Kaslens  unler  einem 
Grenzwinkel  von  unge- 
fahr80°  und  90°  gewach- 
sen,  folglich  belrug  ihrc 
Neigung  nach  der  Um- 
drehung etwa  40°,  resp. 
0°,  der  Neigungswinkel 
war  also  viel  kleiner  als 
der  Grenzwinkel  und  auch 
hier  konnle  also  einc  geo- 
Iropische  KrUmmung  nieht 
eintreten.  Ueberliaupl  wird 
inn  Allgeineincn  in  Folge 
der  Umdrehung  bei  den 
hiedurch  abwiirls  gerich- 
lelen  Ncbcn wurzeln  keine 
geolropische  Krtimniung 
einlreten  ktinnen ,  wenn 
der  Grenzwinkel  derselben 
zwischen  45  und  90°  liegl. 
Kommt  dagegen  der  gel* 
lene  Fall  vor,  dass  der 
Grenzwinkel  vor  der  Um- 
drehung kleiner  als  45° 
war,  so  hekomml  die 
Wurzel  in  Folge  der  Um- 
drehung einen  Neigungs- 
winkel ,  welcher  grosser 
als  45°  und  folglich  auch 
grosser  als  der  der  be- 


Phaseolus  mulliflorus  in  Erile  hinler  Glaswnnd  ;  ct 
die  Stiele  der  Cotyledonen ;  das  Wurzelsyslem  nnfangs 
in  normnler  Lage  entwickelt ;  als  die  Nebenwnrzeln 
bis  la  den  Punkten  abvd  gekommen  waren,  wurde 
der  Hasten  umgelcgt,  dass  die  Mauptwurzcl  h  horizon- 
tal lag.  '  Spater  wnrde  der  Kasten  wieder  normal  ge- 
stellt ,  wie  die  unleren  (hier  horizoulalen;  Pfeilo  an- 

deuten. 


trefleuden  Wurzel  eigenlhUmlicho  Grenzwinkel  isl ;  in  diesem  Falle  wird 
sieh  also  die  abwiirls  gerichlete  Ncben  wurzel  so  lange  krummcu,  bis  Hire 
Spiize  wieder  den  Grenzwinkel  erreicht  hal.  Ich  milerlasse  es  ausfUhrliche 
Nachweisungen  mil  Zahlen  fur  das  Gesagle  zu  geben,  da  es  bei  den  h;iu- 
ligen  Vcrbiegungen  der  dUnneu  Wurzeln  in  der  Erde  sehr  schwer  isl,  ge- 
naue  Winkelmessungen  anzuslellen ;  das  hier  Milgetheille  sllilzl  sich  aber 
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auf  sehr  zahlreiche  Beobachtungen ,  die  einer  anderen  Erklarung  als  der 
gegebenen  gewiss  nicht  zuganglich  sind. 

Gehen  wir  nun  nochmals  auf  unsere  Figur  32  zurUck,  so  bemcrkt  man, 
dass  die  aus  dem  hypocotylen  Glied  entspringenden  Nebenwurzeln  (von 
Phaseolus)  vor  der  Umkehrung  zum  Theil  horizontal  gewachsen  waren  wie 
a  oder  schief  aufwarls  wie  c.  Nach  der  Umkehrung  waren  die  ersteren 
senkrccht  aufgerichtet  und  sie  htitlen  sich  eigenllich  gar  nichl  krtlmmen 
sollen ;  dennoch  haben  sie  sich  energisch  nach  der  Slengelseile  der  Keim- 
pflanze  hingewendet.  Es  ist  wahrscheinlicb,  dass  hier  die  Hyponastie  dic- 
ser  Wurzeln  zunachst  cine  leichte  Krllmmung  nach  der  Slengelseile  hin 
bewirkt  hal;  dadurch  wurde  cin  fUr  den  Geolropismus  gUnsliger  Ncigungs- 
winkel  erziell  und  die  geolropische  Krllmmung  konnle  nun  weiler  fort- 
schreiten;  in  diesem  Falle  also  konnten  Hyponastie  und  Geolropismus  glcich- 
sinnig  zusammenwirken ,  wahrcnd  bci  den  abwiirts  gerichtelen  Wurzeln  v 
beide  einander  enlgegenwirken  mussten1}. 

§.  44.  Aendcrung  des  Grenzwinkcls  bei  wiederholtcr 
Auf-  und  Abw  artskrllmmung.  Wird  ein  in  Erdc  hinter  Glaswand 
enlwickelles  Wurzelsystcm ,  nachdem  die  Nebenwurzeln  eine  Strecke  weit 
geradeaus  gewachsen  sind,  vollsliindig  unigekohrt,  so  dass  die  Hauptwurzel 
ihre  Spitze  aufwiirls  richlct ,  und  wird  die  Pflanze  in  dieser  Lage  belassen, 
bis  die  Nebenwurzeln  wieder  ihren  Grenzwinkel  errcicht  haben ,  wird  sie 
dann  wieder  vollsliindig  umgekehrt ,  so  dass  die  Hauptwurzel  wieder  nach 
unten  gerichtet  isl,  und  lassl  man  die  Nebenwurzeln  abermals  so  lange 
wachscn,  bis  sie  ihren  Gicnzw  inkel  erreichl  haben  und  dem  entsprechend 
geradeaus  wachsen,  wie  es  z.  B.  bei  der  in  Figur  33  dargestellten  Pflanze 
geschehen  isl;  wo  die  auf-  und  abw  arts  gerichtelen  Pfeilc  die  Bichlung 
der  Schwerkraft  in  Bezug  auf  die  Wurzeln  in  auf  einander  folgendeu  Zu- 
sUinden  andeuten,  —  so  bemerkt  man,  dass  die  in  den  drei  auf  einander 
folgenden  Zustanden  erreichlen  Gienz\%  inkel  fur  jede  Wurzel  beinahe  die- 
selben  sind.  Sehr  haulig  trill  jedoch  ganz  besonders  bei  Faba  und  nbch 
aullallender  bei  deneu  der  Knollentriebe  der  Kartoflcl  die  Erseheinung  auf. 
dass  der  Grenzwinkel  einer  Nebenwurzel  nach  jeder  erfolglen  KrUmmung 
elwas  grosser  wird  als  vorhcr.  WUrde  nitmlich  die  geolropische  KrUmmung 
nach  jeder  Umkehrung  soweit  forlschreilen ,  bis  der  Grenzwinkel  wieder 
genau  der  frUhere  ist,  dann  milsste  das  nach  der  zweilen  l  inkehrung  gerade 
gewachsene  Stuck  genau  parallel  sein  mil  demjenigen  StUck  derselben  Wurzel, 
welches  vor  der  ersten  I'mkehrung  gerade  gewachsen  ist  ;  das  ist  jedoch 
sehr  haufig  nichl  der  Fall,  sondern  das  nach  der  zweilen  Umkehrung  gerade 
gewachsene  StUck  verfolgt  eine  Bichlung,  welche,  wenn  man  sie  rllckwarts 
vcrlangert,  die  Bichlung  desjenigen  StUckes  schneidet ,    welches  vor  der 

t;  Vie!  schlaKender,  als  in  den  liier  abgebildeten  Fullen  iraten  di«;  fraglichen  Er- 
scheinungen  spater  bei  Vcrsuchen  mil  Cucurbita  hervor,  die  zu  derartigen  BeobacJitun- 
gen  sehr  gceignel  ist. 
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ersten  Umkehrung  geradeaus  gewachsen  ist;  mil  anderen  Worten  heissl 
das,  der  geotropische  Grenzwinkel  bei  dem  drilten  Sttlck  ist  grosser  a  Is  bei 

Fig.  33. 
h  * 


Vicia  Faba  in  Erde  hinter  Glaswand;  aufrccht  in  normalcr ,  dann  in  invcrser,  dann 
wieder  in  normaler  Stellung,  wie  die  Pfeile  angeben. 

dem  ersten.  Ist  man  nun  auf  diese  Thatsache  aufmerksam  geworden,  sofindet 
man  dann  auch  leicht,  dass  das  nach  der  ersten  Umkehrung  gerade  gewach- 
sene  Sttlck  schon  einen  etwas  grttsseren  Grenzwinkel  bildet,  als  das  vorher 
gerade  gewachsene  Stuck.  Es  zeigt  sich  also,  dass  nach  jeder  Umkehrung  der 
Grenzwinkel  etwas  grosser  geworden  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  nach 
jeder  Umkehrung  die  geotropische  KrUmmung  unvollstandiger  wird.  Sehr  deut- 
lich  tritt  dieses  Verhalten  in  Figur  34  hervor,  welche  zwei  Ncbenwurzeln 
von  Solatium  tuberosum  darstellt;  die  Erscheinung  ist  bei  der  oberen  Wur- 
zel  A  dieselbe,  wie  bei  der  unteren  Wurzel  B,  nur  dass  bei  A  der  Grenz- 
wiukel  vou  vornherein  etwas  grosser  ist  als  bei  B  und  dass  dem  ent- 
sprechend  bei  A  auch  die  nach  den  Umkehrungen  erreichlen  Grenzwinkel 
grossere  sind.  Die  Linien  h  h  repriisentiren  die  horizontale  Richtung,  die 
auf-  und  abwHrts  gerichteten  Pfeile  zeigen,  in  welcher  Richtung  die  Wurzeln 
in  den  verschiedenen  ZuslHnden  von  der  Schwere  afficirt  wurden ;  die  grie- 
chischen  Buchstabeu  8,  e,  C,  dann  a,  p,  y  zeigen  die  Winkel  an,  welche 
die  WurzelstUcke  mit  der  Ilorizontalon  machcn ;  diese  Winkel  sind  nalUr- 
lich  um  so  kleiner,  je  grosser  die  geotropischen  Grenzwinkel  der  betreffen- 
den  WurzelstUcko  sind.  Die  schwarz  gehaltenen  Theilc  beider  Wurzeln 
sind  nach  der  ersten  Umkehrung  gewachsen,  die  bloss  contourirtcn  Theile 
vor  der  ersten  und  nach  der  zwciten  Umkehrung  gebildet.  Die  KrUmmun- 
gen  bei  v  und  X  sind  nach  der  ersten  Umkchru  ng,  die  KrUmmungcn  \t  und 
p  nach  der  zweiten  Umkehrung  enlstanden.  Man  sieht  an  der  Figur  sehr 
deutlich,  wie  nach  jeder  Umkehrung  die  Ncbenwurzeln  mit  der  horizon- 
talcn  einen  kleineren  Winkel  bildcn,  wie  zumal  der  Winkel  C  viel  kleiner 
als  8,  der  Winkel  y  kleiner  als  a  ist  und  dass  dem  cnlspreehcnd  die 
Grenzwinkel  der  entsprechenden  WurzelstUcke  grosser  sind.     Leber  die 
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Ursache  dieser  Verdnderung  des  Grcnzwinkels  bei  wiederholter  Umkehrung 
weiss  ich  gegenwdrtig  keine  Auskunft  zu  geben ;  man  kann  die  Erschei- 

Fig.  84. 


Nebenwurzeln  aus  elnem  Knollentrieb  von  Solanum  tuberosum. 

nung  vielleicht  auch  so  auffassen,  dass  durch  jode  vorausgegangene  geotro- 
pische  KrUmmung  die  KrUmmungsfahigkeit  einer  Wurzel  vermindert  wird. 
Auch  hier  wie  bei  verschiedenen  anderen  Erscheinungen  an  Nebenwurzeln 
kam  es  mir  zunachst  mehr  darauf  an,  das  thatsilcblich  Beobachtete  im  Zu- 
saminenhang  hervorzuheben ,  um  so  die  Eigenthtlmlichkeiten  der  Neben- 
wurzeln in  einem  Gesammtbild  hervortrelen  zu  lassen.  Es  wird  Aufgabe 
noch  weilerer  und  zum  Theil  sehr  zeilraubender  Untersuchungen  sein, 
die  hier  noch  unerlcdigt  gelassenen  Fragen  vollsliindig  zu  beantworten. 


3. 

Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung. 

§.  45.  Als  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  bezeichne  ich  alle  die- 
jenigen  Wurzeln,  welche  aus  Nebenwurzeln  der  erslen  Ordnung  entsprin- 
gen.  Ein  genaues  Studium  ihrcr  Wachsthumserscheinungen  ist  mit  noch 
viel  grttsseren  Schwierigkeiten  verbunden,  als  bei  don  Nebenwurzeln  der 
ersten  Ordnung,  da  die  Pflanzen  in  dicsem  Fall  noch  linger  cultiviri  wer- 
den  ratlsscn  und  die  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  sehr  dtlnn  sind, 
oft  kaum  0,1 — 0,2  Mill.  Dicke  erreichen  und  dabci  gcwdhnlich  ein  be- 
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grenztes  Wachsthum  zeigen,  indem  sie  meisl  aufhoren  sich  zu  verlJtngern, 
wenn  sic  etwa  2  —  3  CUn.  lang  geworden  sind.  FUr  eine  gcnauere  Beob- 
achlung  der  Nebenvvurzeln  zweiter  Ordnung  ist  tibrigens  unsore  bishcrige 
Hauptvcrsuehspflanze,  die  Vicia  Faba,  htichst  ungeeignct,  da  sie  erst  in 
hbherem  Alter,  wenn  bereits  die  ersten  BlUthen  sich  dflnen,  solchc  Wur- 
zeln  bildct;  und  zudcm  sind  dicsclbcn  sehr  wcnig  zahlreich,  nur  ab  und 
zu  bildet  die  eine  oder  andere  Nebenvvurzel  hie  und  da  einige  Tochter- 
vvurzeln.  Viel  zwcckmiissiger  ist  in  dieser  Beziehung  schon  Phaseolus  mul- 
tiflorus,  welchc  schon  wilhrend  der  Keimungsperiode  Nebenvvurzeln  zweiter 
Ordnung  crzeugt  (Fig.  35  nn).  Kin  gUnstiges  Bcobachtungsmaterial  ist 
auch  die  Kartoflel ,  deren  aus  Knollentrieben  entwickelte  NebcnwuVzeln 
crster  Ordnung  eine  sehr  grossc  Zahl  von  solchen  zweiter  Ordnung  erzeugen, 
die  noch  dazu  eine  zicmlich  betrttchlliehe  Lange  crreichen.  Die  aus  den 
Halmknolen  von  Phragmites  entspringenden  Nebenvvurzeln  erzeugen  zwar 
sehr  zahlreiche,  aber  sehr  dUnnc  und  ziemlich  kurz  bleibcnde  Neben- 
vvurzeln der  zvveiten  Ordnung.  Unter  den  von  mir  beobachteten  Pflan- 
zen  ist  insofern  Cucurbita  Pepo  die  gUnsligstc,  als  ihre  Nebenvvurzeln  der 
zvveiten  Ordnung  nicht  nur  frUhzeitig  schon  wilhrend  der  Keimung,  wenn 
die  Cotyledonen  ungefiihr  ihre  halbe  definitive  Liinge  erreicht  haben,  zum  Vor- 
schein  koinmen ,  sondern  auch  in  sehr  grosser  Zahl  an  jeder  einzelnen 
Muttervv  urzel,  an  welcher  sie  in  vier  kreuzweis  gestellten  Reihen  hervortreten. 

Messungen  Uber  die  Vertheilung  des  I  jingenvvachsthums  und  Ubcr  die 
Curve  der  Partialzuvvachse  an  diesen  dUnnen  Wurzeln  zu  machen ,  babe 
ich  der  praktischen  Schwierigkeiten  wcgen  und  bei  den  voraussichllich 
n\hu  grossen  lrrthUmern,  denen  man  da  ausgcselzl  ist,  nicht  vorgenominen . 

Das  Wichtigstc,  was  ich  von  den  Nebenvvurzeln  zweiter  Ordnung  der 
genannlen  Pflanzen  milzutheilen  habc,  ist  die  Thatsache,  dass  es  mir  nietnall 
gelungen  ist,  an  denselben  irgend  eine  geotropische  KrUmmung  wahrzu- 
nehmcn ;  sic  wachsen  aus  ihren  Multcrwurzeln  mcist  rechtwinklig  hervor 
und  vorlangern  sich  gcradeaus,  sei  es  senkrecht  aufvvHrts,  abwiirls,  hori- 
zontal oder  In  irgend  einer  schiefen  Kichtung  gegen  die  Verticale ;  in  dieser 
Beziehung  verhalten  sie  sich  in  lockerer  Krdc  ganz  ebenso,  wie  wenn  das 
Wurzelsystem  von  Wasser  umgeben  ist. 

Doch  verlaufen  die  Nebenvvurzeln  der  zvveiten  Ordnung  wahrsrhcin- 
lich  in  Folge  ihrer  sehr  geringen  Dicke  und  Steifheil  in  noch  hoherem  Grade 
als  die  der  ersten  Ordnung  in  gesehlangelten  Linien,  wenn  sic  sich  im 
Boden  enlvvickeln,  im  Wasser  dagegen  wachsen  sie  geradeaus.  Auch  wenn 
man  den  Erdkaslen ,  in  welchem  die  Nebenvvurzeln  von  Cucurbita ,  Pha- 
seolus,  Solanum  tuberosum  sich  enlwickeln,  urn  90  oder  <80°  umdrcht, 
b&merkl  man  kcinerlei  Veriinderung  in  ihren  Richlungsverhaltnissen ,  aus 
welcher  man  auf  eine  geotropische  Wirkung  an  ihnen  schliessen  ktmnle. 
Ms  scheint  daher,  dass  die  Nebenwurzeln  der  zvveiten  Ordnung  wirklich 
nicht  oder  nur  iti  unmerklichem  Grade  geotropisch  sind;  dass  daran  jedoch 
nicht  die  Steifheil  ihrer  Wurzelhaube  und  die  Ktlrze  ihrer  wachsenden  Re- 
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gion  schuld  ist,  wie  Hopmbistkr  (Berichle  der  kgl.  sHchs.  Gesellschaft  I860 
p.  202)  annimmt,  wird,  wie  ich  glauhe,  hinreichend  durch  das  bei  Fig.  27 
in  §.  41  liber  die  Nebenwurzelii  enter  Ordnung  Gesagle  dargethan. 


Fig.  35. 


Phaseolus  multiflorus  in  feuchler  Erde  hinter  Glaswand ;  h  Hauptwurzel,  n  Neben- 
wurzeln der  ersten,  nn  solche  der  zweilen  Ordnung.  Die  rauhe  Horizontallinie  bedeutet 

die  Erdoberflachc. 

Das  Fehlen  des  (leolropismus  dieser  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung 
hiingt  wahrscheinlich  davon  ab,  dass  der  Geotropismus  ihrer  Mutterwurzeln, 
niimlich  der  Nebenwurzeln  erster  Ordnung,  schon  scliwach  ist;  diese  An- 
nahme  slUtzl  sich  auf  die  Beobachtung,  dass,  wenn  die  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  selbst  sUirk  geolropiseh  sind,  ihre  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung 
noch  schwachen  Geotropismus  zeigen.  So  fand  ich  es  bei  Zea  Mais; 
nimtnl  man  kraflige  Ptianzen  vor  der  BlUlhe  aus  der  Erde,  sclineidet 
sHmmtliche  Wurzeln  ab,  mil  Schonung  der  oberen  aus  den  Stammknotcn 
austrelenden  Hind  selzt  diesen  Tbeil  in  Erde  (hinter  Glaswand) ,  so  wach- 
sen  die  Knoleuwurzeln  selir  raseh  und  unter  sehr  spitzem  Grenz- 
w  ink  el  abwiirts ;  audi  die  aus  ihnen  entspringenden  Nebenwurzeln  zwei- 
ter Ordnung  sind  siimmtlich  schief  abwiirts  gericlilel;  kehrt  man  nun  den 
Kasten  urn,  so  bemerkt  man  an  den  letzteren  sehr  deutliche  geotropisehe 
Krtlmmungen,  iihnlich  wie  sonst  an  Nebenwurzeln  erster  Ordnung. 

Heachtet  man  die  merkwUrdige  Abstufung  der  geotropischen  Fiihigkeit 
bei  den  Wurzeln  verschiedenen  Grades  eines  Wurzelsyslems,  so  bemerkt 
man  leicht,  dass  hier  eine  sehr  zweckmlissige  oder  dem  Fflanzenleben  nlltz- 
liche  Einrichtung  vorliegt:  waren  die  Nebenwurzeln  der  ersten  und  zweiten 
Ordnung  mil  demselben  Geotropismus  versehen  wie  die  Hauptwurzel ,  so 
uUrden  natUrlich  sammtliehe  Wurzeln,  die  sich  aus  einer  Hauptwurzel  oder 
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aus  einer  die  Hauplwurzel  vprlretenden  Nebenwurzel  entwickeln ,  dichl 
nebeneinander  wie  in  ein  BUndel  zusammengedrcingt  abwaxts  wachsen, 
sich  gegenseilig  sliiren  und  die  NahrungsslotTc  des  Bodens,  besonders  aber 
die  Fcuchtigkeit  desselben,  hochsl  unvollkommen  ausnulzen.  Ganz  anders 
dagegen  geslaltel  sich  das  Bild  eines  Wurzelsystenis  in  Foige  der  verschiede- 
nen  geotropischen  Befahigung  der  auseinander  hervorwachsenden  Wurzeln : 
die  Hauplwurzel ,  mil  kriifligem  Geolropismus  begabt,  dringt  senkrecht  in 
die  Tiefe,  die  aus  ihr  bervorkommenden  Nebenwurzeln  crsler  Ordnung 
entspringen  in  verschiedenen  Tiefen  des  Bodens  und  kiinnen  schief  abwiirts- 
wachsend  die  verschiedenen  Ubereinander  liegenden  Schichlen  desselben 
ausnulzen ;  durch  sie  wird  zugleich  der  horizonlale  I'mfang  des  ganzen 
Wurzelsystenis  bestimml;  auch  sie  dringen  zwar  vermbge  ihres  Geolropis- 
mus und  in  einer  durch  den  Grenzwinkcl  bestimmten  Richtung  nach  und 
nach  in  die  Tiefe  des  Bodens,  aber  ihre  forlwachsendcn  Spilzen  enlfernen 
sicli  dabei  mehr  und  mehr  von  der  Hauplwurzel  und  den  Nebenwurzeln 
der  anderen  Orlhostichen ;  auch  enlfernen  sich  die  forlwachsendcn  Spilzen 
der  Nebenwurzeln  einer  Orlhostiche  urn  so  mehr  von  einander,  je  lunger 
sie  werden,  weil,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  die  obersten  Nebenwurzeln 
beinahe  oder  wirklich  horizontal  wachsen,  wiihrend  die  anderen  um  so 
steiler  abwarts  gerichtet  sind,  je  liefer  unlen  an  der  Hauplwurzel  sie  ent- 
stehen.  Indem  so  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  von  der  Hauplwurzel 
aus  in  verschiedenen  Tiefen  den  Boden  nach  drei,  vicr,  funf  oder  mehr 
Richtungen  hin  durehstrahlen,  bleiben  zwischen  ihnen  noch  immer  be- 
trachtliche  RUurue  Ubrig,  in  welchen  Wasser  und  NahrstofT  aufzusammeln 
ist;  diese  Raume  nun  werden  von  den  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ord- 
nung durchwachsen  und  es  ist  sehr  ntilzlich ,  dass  diese  keine  Neigung 
haben  abwUrls  zu  wachsen,  sonderu  nach  rechts  und  links,  nach  oben 
und  unten  die  Erde  durchsetzen ,  denn  auf  diese  Weise  werden  die  zwi- 
schen den  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  liegenden  Rllume  am  besten  nach 
alien  Richtungen  hin  von  WTurzeln  durchzogen.  So  wird  es  dem  Wurzel- 
syslem  mftglich,  den  von  ihm  occupirtcn  Bodenraum  in  merkwllrdig  voll- 
standiger  Weise  auszunulzen,  was  in  um  so  hdherem  Grade  geschieht,  als 
die  Ausnutzung  von  der  Hauplwurzel  beginnend  nach  und  nach  in  cenlri- 
fugaler  Richtung  forlschreilet ,  und  so  immer  neue  und  weiler  entferntere 
Bodenriiumc  der  Pflanze  tributar  gemacht  werden. 

§.  46.  Ilervortreten  der  Wurzeln  Uber  die  Erdoberfla*  che. 
Im  zweiten  Heft  dieser  »Arbeiten«  p.  221  habe  ich  auf  die  Thalsache  hin- 
gewiesen,  dass,  wenn  man  Pflanzen  in  Blumentdpfen  cultivirt ,  deren  Erde 
besUindig  feuchl  gehallen  wird,  zumal  dann,  wenn  in  geschlossenen 
Riiumen  die  Erdoberflilche  vor  dem  Austrocknen  geschQtzt  isl,  dass  dann 
zahlreiche  Wurzeln  aus  der  Erdoberfliiche  hervorlreten  und  dabei  eigen- 
blhUmliche  KrUmmungen  auf-  und  abwarts  zeigen.  Damals  mussle  ich  mtch 
genugen,  die  Thatsache  als  solchc  mitzutheilen ;  seil  ich  aber  die  in  der 
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hier  vorliegenden  Abhandlung  beschriebenen  Eigenschaften  der  Neben- 
wurzelii kenncn  gelernt  habe,  ist  es  mciglich,  jene  Erscheinungen  richlig  zu 
deuten. 

Die  Uber  die  Erdoberflache  hervortretenden  Wurzeln  sind,  wie  Fig.  35 
zeigt,  zuni  Theil  Nebenwurzeln  ersler,  meist  aber  solche  zweiter  Ordnung. 
Vron  den  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  sind  es  die  oberhalb  der  Wurzel- 
basis  aus  dem  hypocotylen  Glied  enlspringenden,  welche  vermdge  ihrer 
llyponaslie  und  bei  ihrem  sehr  geringen  Geotropismus  schief  aufwiirls 
wachsen  und  so  endlich  unter  sehr  spitzem  Winkel  Uber  die  horizon- 
tale  Erdoberflache  hervortreten.  Die  zahlreichen  Nebenwurzeln  zwei- 
ter Ordnung  aber ,  welche  auf  der  Oberseite  derartiger  Wurzeln ,  sowie 
solcher  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  entspringen ,  welche  horizontal 
oder  fast  horizontal  wachsen,  slreben,  da  sie  Uberhaupl  nicht  geotropisch 
sind  und  einfach  geradeaus  wachsen,  aufwarts  (senkrecht  oder  schief)  und 
koinmen  so  endlich  aus  der  Erde  heraus  an  die  Luft,  wie  aus  Fig.  35 
ebenfalls  leicht  ersichtlich  ist.  —  Dass  diess  bei  der  gewbhnlieben  Cultur, 
wo  die  BlumentOpfe  am  Fenster  eines  Zimmers  oder  im  Freien  stehen, 
nicht  bemerkt  wird,  geschieht  oflenbar  aus  dem  Grunde,  weil  in  diesen 
Fallen  die  obere  Erdschicht  bald  nach  dem  Begiessen  stark  austrocknel, 
und  weil  die  Uber  der  Erdoberflache  befindliche  Luft  zu  trocken  ist.  Bei- 
des  bewirkt.  dass  die  an  die  Erdoberflache  kommenden  meist  sehr  dUnnen 
Wurzelspilzen  verlrockneu  und  nicht  weiter  wachsen ;  ist  dagegen  die  obere 
Erdschicht  besUindig  feucht,  und  die  darUber  lagernde  Luft  nicht  allzu 
trocken,  so  wachsen  die  betreffenden  Wurzelspilzen  nicht  nur  bis  an  die 
Erdoberflache,  sondern  sie  vcrlangern  sich  auch  noch  oberhalb  derselben. 
Dabei  verandern  sie  jedoch  bald  ihre  aufwarts  gehende  Richlung ;  in  Folge 
des  im  II.  Heft  p.  209  IT.  beschriebenen  Einflusses  feuchter  Flaehen  (hier 
der  Erdoberflache)  auf  in  Luft  wachsende  Wurzeln,  krtlmmen  sich  diese 
nun  schief  abwSrts,  der  Erdoberflache  zu,  bis  sie  diese  berUhren ,  wobei 
die  fortwachsende  Spitze  unter  meist  sehr  spitzem  Winkel  die  Erde  trifft. 
In  diesem  Fall  kann  nun  zweierlei  stattfinden :  entweder  die  Wurzel  wiichst 
der  Erdoberflache  angeschmiegl  horizontal  weiter  oder  sie  erhebt  sich  wie- 
der  schief  aufwarts,  um  dasselbe  Spiel  zu  wiederholcn  und  aul-  und  ab- 
warts  geschlangelt  Uber  die  Erde  hinzulaufen  (Fig.  35).  Ersleres  mag  in 
Folge  des  Ueizes  geschehen,  den  die  BerUhrung  eines  festen  Korpers  auf 
die  wachsenden  Wurzeln  Ubl,  wie  ich  in  §.  23  gezeigt  habe;  dieser  Ur- 
sache  ist  es  auch  zuzuschreiben,  wenn  derartige  aus  der  Erde  herauf- 
tauchende  Wurzeln  am  Rande  des  Topfes  diesem  dicht  angeschmiegl  empor, 
dann  auf  der  Aussenseile  wieder  abwiirts  wachsen,  wie  es  zumal  bei  den 
Aroideen  haufig  zu  sehen  ist.  Das  Auf-  und  AbschlUngeln  anderer  Wur- 
zeln auf  der  Erdoberflache  dagegen  ist  oflenbar  dieselbe  Erscheinung,  die 
ich  im  §.  H  beschrieben  habe:  die  unter  spitzem  Winkel  auf  die  Erd- 
oberflache sich  herabneigenden  Wurzelspilzen  sind  in  der  Luft  erschlafll 
(gewelkl)   und  indem  ihre  Unterseile  die  feuchte  Erdoberflache  berUhrt, 
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.lurgescirt  sic  sUirker,  die  Spitze  krttmmt  sich  aufwHrts,  wie  wenn  eine 
erschlaflle  Wurzel  horizontal  auf  Wasser"  gelegt  wird ;  indem  sie  nun  schief 
aufwHrts  weiler  waehst,  krUmmt  sic  sich  wieder  schief  abwHrts,  in  Folge 
der  Fernewirkung  der  fcuchlen  KrdoberflHche,  bis  eine  neue  Bertihrunt? 
mil  dieser  und  in  Folge  dessen  eine  neue  AufwHrlskrUmmung  erfolgt. 

Welche  von  diesen,  die  Richlung  der  ausgetretenen  Wurzeln  bcslim- 
inendcn  Ursachen,  nHmlich  BerUhrungsreiz  fester  Ktirper,  Fernewirkung 
feuchler  OberQHchen  und  einseitige  sliirkere  Turgescenz  bei  BerUhrung  feuch— 
ler  OberflHchen  in  jedem  einzelnen  Falie  den  Ausschlag  giebt,  lasst  sich 
eben  nur  aus  dem  Erfolg  errathen ;  dass  aber  die  genannten  Ursachen  die 
Wachsthumsrichtung  von  "Wurzeln  beslimmen,  glaube  ich  zur  GenUge 
nacbgewiesen  zu  haben. 

Isl  die  AbwHrtskrUmmung  der  in  die  Luft  hinaufgewachsenen  Wurzeln 
Sebr  energisch ,  treflen  sie  unter  einem  nahezu  rechlen  oder  doch  nicht 
sehr  spitzen  Winkel  auf  die  ErdoberUHche ,  so  dringen  sie  in  diese  ein, 
weil  in  diesem  Falle  eine  hinreichende  Differenz  der  Befeuchlung  von  Ober— 
und  Unterseite  bei  der  BerUhrung  mil  der  Erde  nichl  zu  Stande  kommt 
(vergl.  p.  400). 

Es  bedarf  schliesslich  kaum  der  ErwHhnung,  dass  auch  Nebenwurzeln 
driller  und  httherer  Ordnung,  wo  sie  sich  bilden  fz.  B.  solche  driller  Ord- 
nung  bei  dem  Kurbis),  aus  der  ErdoberflHche  auflaucben  konnen. 

Wrenn  endlich  in  sehr  feuchler  Luft  Wurzeln  oberhalb  der  Erde  aus 
dem  Slengel  hervorbrechen,  wie  Dicharthk  bei  Horlensia ,  Veronica  Lind- 
leyana  beobachtele  und  auch  sonst  hHufig  vorkommt,  und  wenn  diese  Wur- 
zeln dann  horizontal  oder  schwach  nach  unten  gewendel  in  der  Luft  fort- 
wachsen,  so  mag  daran  zum  Theil  Mangel  an  Geotropismus ,  in  manchen 
Fallen  Aufhebung  desselben  durch  Hyponastie  schuld  sein  und  auf  alle 
Falle  haben  wir  da  als  mitwirkenden  Factor  dieselbe  Erscheinung,  welche 
in  der  vorliegenden  Abhandlung  mehrfach  erwahnt  wurde,  dass  namlieh 
auch  geolropische  Wurzeln,  wenn  sie  in  Luft  (ohne  Benetzung)  wachsen, 
ihren  Geotropisnius  theilweise  oder  ganz  verlieren  und  von  dem  Multer- 
organ  geradeaus  wachsen. 

Ich  schliesse  diese  Mitlheilungen   mit  dem  llinweis,    dass  ich  meine 
Untersuchungen  Uber  die  Wurzeln  noch  nichl  fur  abgeschlossen  eracble. 

WUrzburg,  13.  Juli  1874. 
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